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“EVALUACION DE SUSTRATOS ENRIQUECIDOS CON MAIZ DURO (Zea mays
L.) PARA LA PRODUCCION DE HONGOS (Pleurotus ostreatus Jacq.) EN LA GRANJA
EXPERIMENTAL LA PRADERA, CHALTURA”

Franklin Alexander Rojas Solano
Universidad Técnica del Norte
Correo: farojass@utn.edu.ec
RESUMEN

Los rastrojos y subproductos de los cultivos generalmente terminan convirtiéndose en
focos infecciosos en donde cupulan plagas y enfermedades, o en su defecto provocan amenazas
medioambientales al generar incendios. En el presente estudio se valoro la eficacia de dos tipos
de sustratos, tamo de avena y bagazo de cafia, enriquecidos con un aditivo nitrogenado con
porcentajes de 5%, 10% y 20%. Los objetivos que se plantearon fueron verificar la influencia
del maiz molido como aditivo en el desarrollo del hongo ostra, ademas de analizar los
resultados productivos y econémicos, poniendo en consideracion los costos de produccion, el
precio de mercado, los ingresos obtenidos y el indicador beneficio-costo. El ensayo estuvo
compuesto por 48 bolsas, se implementaron ocho tratamientos en un disefio en bloques
completos al azar. En la fase de miceliacion los tratamientos que resultaron mas eficientes
fueron los que corresponden al bagazo de cafia con el 10% de inclusion de maiz y el tamo de
avena con inclusion del 5%, del mismo modo, para la fase de aparecimiento de primordios el
tratamiento con el mejor desempefio corresponde al bagazo de cafia con el 10% del aditivo,
seguido del tratamiento testigo de tamo de avena. En la valoracion del tiempo que invierte cada
tratamiento para llegar a cosecha nuevamente los registros confirman que el bagazo de cafia
con 10% de aditivo es el sustrato mas eficiente puesto que tiene una media de cosecha de 50.06
dias; Este panorama cambia cuando se evallan las variables de cosecha, en donde el sustrato
de tamo de avena con 5% de aditivo nitrogenado resultd ser mas productivo, alcanzando 684
gr durante el ciclo, ademas los ingresos favorecieron al mismo, donde se obtuvo el mejor
registro en el andlisis econdémico, principalmente en el indicador beneficio-costo en donde
alcanzo 1.27; siendo el recomendable para implementar en fases productivas.

Palabras claves: Pleurotus, hongos ostra, aditivo nitrogenado, sustratos lignocelul6sicos,
desarrollo miceliar
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“EVALUATION OF SUBSTRATES ENRICHED WITH HARD CORN (Zea mays L.)
FOR THE PRODUCTION OF MUSHROOMS (Pleurotus ostreatus Jacq.) AT THE
PRADERA EXPERIMENTAL FARM, CHALTURA”

ABSTRACT

Crop stubble and by-products generally end up becoming sources of infection where
pests and diseases thrive, or failing that, they cause environmental threats by generating fires.
In the present study, the efficacy of two types of substrates, oat chaff and sugarcane bagasse,
enriched with a nitrogenous additive with percentages of 5%, 10% and 20%, was evaluated.
The objectives that were raised were to verify the influence of ground corn as an additive in
the development of the oyster mushroom, in addition to analyzing the productive and economic
results, taking into consideration the production costs, the market price, the income obtained
and the benefit indicator. -cost. The trial consisted of 48 bags, eight treatments were
implemented in a randomized complete block design. In the myceliation phase, the treatments
that were most efficient were those corresponding to sugarcane bagasse with 10% inclusion of
corn and oat chaff with 5% inclusion, in the same way, for the primordia appearance phase, the
The treatment with the best performance corresponds to sugarcane bagasse with 10% of the
additive, followed by the control treatment of oat chaff. In the assessment of the time that each
treatment invests to reach harvest again, the records confirm that sugarcane bagasse with 10%
additive is the most efficient substrate since it has an average harvest time of 50.06 days; This
panorama changes when the harvest variables are evaluated, where the oat chaff substrate with
5% nitrogenous additive turned out to be more productive, reaching 684 gr during the cycle, in
addition the income favored it, where the best record was obtained. in the economic analysis,
mainly in the benefit-cost indicator where it reached 1.27; being recommended to implement
in productive phases.

Keywords: Pleurotus, oyster mushrooms, nitrogenous additive, lignocellulosic substrates,
mycelial development



. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

Los hongos superiores del género Pleurotus, han alcanzado un gran reconocimiento a
nivel mundial debido a su demostrado potencial, tanto en la alimentacién humana como en
importantes aplicaciones biotecnoldgicas, ya que este tipo de hongos presentan moléculas con
propiedades nutraceuticas, que se encargan de la descomposicion de residuos lignocelulésicos
de forma natural e incluso actla de forma positiva en el medio ambiente actuando como
biorremediador en zonas muy contaminadas de metales pesados (Bermudez y Garcia, 2019).

Gil y Pinzon (2012) mencionan que el hongo Pleurotus ostreatus Jacq. es el segundo
hongo comestible més consumido en el continente europeo debido a sus agradables
caracteristicas organolépticas y nutraceuticas, una de las caracteristicas mas importantes de
estos hongos ostra es que son sapréfitos primarios, descomponedores de materia organica
como; maderas, hojas y pajas en la naturaleza.

A nivel nutricional, los hongos comestibles tienen el doble de proteinas que los
vegetales, contienen todos los aminoacidos esenciales y significativos en la nutricion humana,
poseen gran cantidad de minerales y son bajos en calorias y carbohidratos; ademas, se
caracterizan por sus Optimas propiedades medicinales de las cuales resaltan el retraso del
crecimiento tumoral, reducen el colesterol en la sangre, tienen antioxidantes y sustancias
inmunomoduladoras (Tapia, 2019). Ademas, Poppe (2005) de acuerdo a investigaciones
realizadas demostrd que 200g de hongos frescos pueden reemplazar de forma eficiente a 100 g
de carne como fuente de proteina.

Por otro lado, mundialmente las producciones de setas han crecido méas de 30 veces
desde finales de los 70, en el afio 2012 se tuvo un registro superior a 31 millones de toneladas,
que gener6 20 mil millones de dodlares, siendo China el primer productor mundial
representando mas del 85% de la produccidn, mientras que los otros paises tan solo cubren un
poco mas del 10% (Diaz et al, 2019). Asi mismo, estas producciones toman un protagonismo
en la region por su gran adaptabilidad gracias a nuestras caracteristicas agroecolégicas, en el
procedimiento productivo contribuye un beneficio en la degradacion de residuos de las
explotaciones de cultivos que no son aprovechadas y llegan a causar contaminaciones (Pineda
et al, 2019).

Varias investigaciones indican que estos hongos tienen la capacidad de crecer sobre
sustratos muy econdémicos y de facil acceso, que en su mayoria son residuos agricolas,
forestales y agroindustriales (Rosas y Herrera, 2003). De acuerdo con Poppe (2005) se
recomienda para la produccién de este tipo de hongos, el uso de material lignocelulésico no
resinoso como sustrato principal de forma individual o en mezclas, no obstante, cabe recalcar
que estas fuentes en su mayoria son carbonadas y estan ausentes de dosis adecuadas de
nitrégeno.

Por otro lado, Sanchez y Royse (2017) menciona que la relacién C/N donde la formula
del sustrato en torno al 90-95% de carbono y el nivel de nitrégeno en el rango 0.3-1.3%, es un



pardmetro muy importante a considerar para el buen desarrollo del hongo, indicando ademas
que el hongo ostra necesita de mas carbono en comparacion al nitrégeno.

No obstante, Cho (2005) indica que, aplicando la cantidad correcta de nitrogeno, los
cuerpos fructiferos logran alcanzar un tamafio superior a los que son cultivados en deficiencia
de este, estas formulaciones seran eficientes para que los productores puedan acceder y aplicar
a su produccion comercial, por lo tanto, se establece la importancia de las fuentes nitrogenadas
como viables para obtener una notable cosecha, lo cual contribuye a un crecimiento econémico
para los fungicultores.

Cabe recalcar que la masa contenida en nitrogeno del sustrato debe comprender
alrededor del intervalo 0.6-1.5% o0 menor a este, y la relacion C/N percibida en un intervalo
extenso de valores (30 a 300) (Viziteu, 2005). Por consiguiente, Lopez y Hernandez (2008)
mencionan que debe considerar entre un 5y 20% de aditivo nitrogenado organico, ya que en
promedio su contenido se encuentra proximo al 1.3% de N.

1.2 Problema de investigacion

Las causas de la crisis alimentaria en el mundo no es un problema de produccion sino
de inequidad en el acceso y la distribucion de los alimentos. Esto obliga a disefiar estrategias
que permitan enfrentar el reto de la seguridad alimentaria, no sélo en cédmo producir los
alimentos sino como alcanzar mayor disponibilidad de recursos, Pérez et al. (2018). Ante lo
mencionado es necesario disefiar nuevos modelos productivos, para lo cual, la produccion de
hongos comestibles se perfila como alternativa de bajo costo, por lo tanto, accesible.

En la actualidad, méas de 70% de la poblacion reside en la ciudad, consecuentemente,
es necesario aumentar la produccion alimenticia en un mismo rango 70%, pero esto no
precisamente admitira hacer frente a la demanda alimenticia de una urbe en constante
crecimiento (World Summit on Food Security [WSFS], 2009). Es decir, la demanda de
alimentos esta superando a la oferta. Por tanto, se espera que la poblacion en paises
subdesarrollados, 30% padezca mas hambre y una mayor desnutricion. Por tanto, para reducir
la brecha entre la demanda y la oferta sera necesario apelar a la investigacion cientifica,
innovacion y desarrollo tecnolégico que permita producir alimentos de manera mas
sustentable, Pérez et al. (2018); por lo tanto, es imprescindible desarrollar nuevos modelos de
produccion con alternativas que ofrezcan alimentos altamente nutritivos y de gran calidad.

La obtencion de setas comestibles en Ecuador dentro de las producciones nuevas y
artesanales, tienen deficiencia en la aplicacion de nutrientes en los distintos sustratos
lignocelulosicos, utilizando como fuente directa de energia para el metabolismo del hongo,
materias ricas en carbono, las cuales se consiguen de residuos vegetales ocasionados por las
explotaciones agricolas, forestales y agroindustriales, pero no cuentan con un importante
equilibrio dentro de los requerimientos del hongo que es una adecuada fuente de nitrégeno
(Ruilova y Hernandez, 2014).

Dando como resultado cuerpos fructiferos con deficiencias de desarrollo y porcentajes
altos de contaminacién alrededor del 20% por patégenos en el sustrato invadido por su micelio,
lo que interfiere en la madurez reproductiva del espécimen, o en sus mejores casos retrasa la



expansion micelial lo que conlleva tras tiempos en el aparecimiento de primordios e incluso un
bajo rendimiento; esto es consecuencia de obviar el nitrogeno entre sus nutrientes, que aunque
se necesitan dosis bajas es vital en el desarrollo de fases importantes como lo son la de
induccidn y fructificacion de las setas Pleurotus (Salcedo et al., 2018).

Es necesario desarrollar mayor investigacion dentro sistemas productivos con el fin de
determinar una dosificacion que brinde un buen desarrollo por ende cumplir con las
expectativas del productor; ademas, de contrarrestar amenazas y problemas por contaminantes
que afecten negativamente el sistema productivo, tales como el Trichoderma spp. o Fusarium
spp. (Viziteu, 2005). Por tal sentido es necesario determinar la efectividad de nuevos sustratos
que garanticen productividad enfocada en rentabilidad que cubra las expectativas de los
productores, también es importante solventar particularidades técnicas como aditivos u otros
complementos que ayuden a la obtencion de setas de mayor calidad.

1.3 Justificacion

La necesidad de innovar en el ambito productivo agricola, requiere de la
implementacion de investigacion puntual, principalmente para correcto aprovechamiento de
los insumos disponibles, puesto que se ha demostrado que la produccién de setas comestibles
reviste de tecnologia que se puede implementar a bajo costo; ademas, las materias primas que
utilizan son rastrojos y subproductos que en muchos de los casos son descartados.

En los altimos afios la tendencia de consumo se ha inclinado hacia alimentos de mayor
valor nutricional con menor contenido de carbohidratos, dentro de los productos que ha ganado
espacio en el mercado estan las setas comestibles, principalmente las que se cultivan, entre los
hongos mas comerciales en Ecuador estan los champifiones y los hongos ostra (Caiza, 2019).

La produccion de hongos comestibles permite la valorizacion de los recursos locales
rurales en pro del desarrollo territorial endégeno; constituyendo un elemento clave en la lucha
contra la inseguridad alimentaria y la pobreza rural. Por tanto, su implementacion impacta
benéficamente los territorios rurales, (Rodriguez et al., 2018).

Entre los aspectos criticos para la produccion del hongo ostra, los sustratos se perfilan
con importancia preponderante, esto debido a que satisfacen las necesidades de crecimiento y
fructificacion de los hongos y permite resistir contra los competidores microbianos, para el
cultivo de hongos normalmente estos sustratos contienen fuentes de N orgéanico y son bajos en
amonio libre, ya que el exceso puede inhibir el crecimiento o la fructificacion de los organismos
(Kles y Liu, 2000)

Por otro lado, Mata, Gaitan y Salmones (2020) consideran que es muy importante la
aplicacion de fuentes nitrogenadas en el sustrato para lograr rendimientos 6ptimos y mejorar
la calidad de los hongos tanto en proteina como en su eficiencia biologica; Los hongos
comestibles utilizan en pequefias cantidades el nitrogeno presente en el sustrato para tener una
buena induccién de los primordios cuando estos son estresados por el cambio ambiental, al
pasar de la fase de incubacion hacia la fase de fructificacion



Con el proposito de mejorar los rendimientos de produccion, la eficiencia biologica y
generar biomasa de gran calidad y bajo costo se ha planteado utilizar el maiz molido como
fuente de nitrogeno, ya que los hongos ostra requieren este elemento en dosificaciones bajas,
siendo este material bioldgico de facil acceso tanto comercial como econOmicamente.

Esta investigacion estd enfocada en compilar informacion relacionada a la
suplementacion de fuentes nitrogenadas organicas en los sustratos mas utilizados dentro de la
produccion de hongos comestibles de la Sierra ecuatoriana, tales como; tamo de cereales,
bagazo de maiz o cafia de azlcar, de tal manera que se mejore el rendimiento. Se pretende
obtener una relacion del contenido de nitrégeno en base a la eficiencia bioldgica, aplicando
como materia prima de la fuente nitrogenada al maiz molido.

1.4  Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Evaluar la produccion de hongos Pleurotus ostreatus Jacq. en sustratos formulados a
partir de maiz duro (Zea mays L.) en la Granja Experimental La Pradera, Chaltura.

1.4.2 Obijetivos especificos
e Comparar el tiempo de desarrollo del hongo en las dos fases de produccion (incubacién
y fructificacion) con los tratamientos en estudio.

e Determinar la eficiencia biologica con base en el rendimiento de la produccién de
hongos Pleurotus ostreatus Jacq. a partir de los diferentes tratamientos.

e Analizar los resultados econdmicos de la inclusién del maiz duro en la produccion de
hongos ostra.

1.5  Hipdtesis o preguntas directrices
Ho: La aplicacion de maiz molido como aditivo nitrogenado orgénico no influye en la
produccion de hongos ostra.

Ha: La aplicacion de maiz molido como aditivo nitrogenado organico influye en la
produccién de hongos ostra.



1. MARCO TEORICO

2.1  Hongos dentro del sistema alimentario

Segun Guzman (1975), es necesario conocer la flora micoldgica de nuestro pais, con el
proposito de aprovecharla dentro de programas en manejo de recursos naturales y poder usar
los hongos comestibles en la industrializacion con fines alimenticios, farmacéuticos o en la
quimica; el controlar los organismos como especies parasitas, destructoras o toxicas, resulta de
mucha utilidad ya que permite determinar los parametros a utilizar en el cultivo como forma
de evitar contaminaciones que mermen la produccion

Los hongos han sido objeto de varios estudios desde el pasado siglo hasta la presente
fecha, por expertos extranjeros, como consecuencia de esto se puede determinar qué muchas
especies del pais se hallen en multiples herbarios del mundo con fines investigativos.

Sanchez y Royse (2017) sefialan que las setas silvestres, las cultivadas y las empleadas
en la medicina son las mas grandes integrantes de la manufactura internacional, esta
manufactura fue evaluada en mas de 63 mil millones de ddlares americanos, los comestibles
significaron el 54%, los medicinales el 38% y finalmente los silvestre con un 8%.

Mientras tanto Buswell, Cai y Chang (1993) indican que la produccion alrededor del
mundo de setas destinadas a la alimentacion ha crecido méas de 30 veces a partir de 1978; el
empleo de setas comestibles logré rebasar los 4.78 kg por individuo anualmente; -cinco géneros
bordean alrededor del 85% de la demanda internacional; Lentinula edodes predomina con un
22% de la produccion; siguiéndolo Pleurotus spp. y Auricularia spp., que resaltan con 19% y
18% respectivamente; Agaricus bisporus se sitia como cuarto con 15%.

Segun Tan y Cao (2014) la produccion de hongos alrededor del mundo se situa,
mayoritariamente en el continente asiatico; China es la potencia es el pionero con el 87%
pertenecen a las especies: P. ostreatus, P. cornucopiae y P. eryngii; sus agencias profesionales
han promovido técnicas agricolas con condiciones y recursos eficientes para una 6ptima
produccion.

Mientras tanto, Yamanaka (2011) comenta que, en Japon el cultivo de hongos ostra
tuvo un incremento de 200% desde finales de 1990 hasta el 2010; Pleurotus eryngii el aumento
mas significativo; sumando la produccion europea y americana tan solo alcanzaron el 1% de la
produccién internacional.

2.2 Hongos macromicetos

Ortiz (2010) menciona que los macromicetos son un grupo de macrohongos diversos y
de mucha importancia en la naturaleza, debido a su papel importante dentro del ciclo del
carbono y en la degradacion de materiales recalcitrantes, se componen de dos subdivisiones;
los basidiomicetos y los ascomicetos, encontrandose primariamente en lugares donde exista
material organico en descomposicion y agua, a una temperatura promedio de 25 °C. Este tipo
de hongos tienen un ciclo celular que involucra la formacién de esporangios sexuales, en el
caso de la subdivision Ascomicotina son llamados Ascas, los cuales generan esporas conocidas
COMO ascosporas.



Ademas, como Elsayed et al. (2014) sefialan que estos hongos son considerados
medicinales gracias al valor nutricional por su alto contenido de carbohidratos, proteinas,
aminoacidos, vitaminas y minerales; ademas, son usados en la medicina por contener
metabolitos secundarios como lectinas, compuestos fendlicos y polifendlicos, terpenoides,
polisacaridos, entre otros.

Por otra parte, Ortiz (2010) sostiene que los hongos macromicetos presentan enzimas
que poseen aplicaciones bioldgicas, como enzimas antioxidantes que son de gran importancia
biotecnologica, pues estas Ultimas logran degradar compuestos aromaticos, una vez que el
hongo las excreta logran crecer en presencia de un sustrato recalcitrante; este tipo de hongos
son empleados en la industria y la medicina debido a sus componentes activos.

2.2.1 Ciclo de vida de los hongos macromicetos

Alexopoulos y Mims (1985) manifiestan que la reproduccion es la formacion de nuevos
individuos que poseen todas las caracteristicas tipicas de la especie; como se habia mencionado
se conocen dos tipos de reproduccion: la sexual y la asexual; la reproduccion asexual, no se
realiza con la union de nucleos, de células sexuales ni de 6rganos sexuales; por otra parte, la
reproduccion sexual viene caracterizada por la unién de dos nucleos gue dan vida a un nuevo
espécimen.

Los autores antes citados también indican que la reproducciéon asexual es la mas
importante para la propagacion de la especie, debido a que permite la produccion de numerosos
individuos, y, sobre todo, porque el ciclo asexual se repite varias veces al afio, mientras que la
fase sexual de muchos hongos se produce solo una vez al afio o una vez cada cinco o diez afios.
Por otro lado, sefialan que, la reproduccion sexual tiene lugar mediante la union de dos ndcleos
compatibles.

Alexopoulos y Mims (1985) concluyen el proceso de la reproduccion sexual presenta
tipicamente tres fases distintas; la primera se denomina plasmogamia, que encierra dos nucleos
haploides en una célula, la segunda fase es la cariogamia, que constituye la fusion de 4 de los
dos nucleos, formando un ndcleo diploide. Y la tercera y ultima fase es la meiosis, que reduce
el nimero de 5 cromosomas en los nucleos hasta el estado haploide.

2.2.2 Hongos macromicetos comestibles cultivables

Stamets (1993) hace referencia que la siembra de hongos comestibles o setas es una
técnica de bioconversion ecoldgica, debido a que los residuos agricolas son transformados en
alimentos energéticos en un proceso realizado por los microorganismos; este tipo de setas
contienen un alto nivel de humedad, por lo general entre el 87 y 93% dependiendo de las
condiciones al momento de la cosecha, los hongos frescos tienen entre el 2 a 4% de proteina
en base humeda y de 10.5 a un 30.5% en base seca, ademas, contienen al menos nueve
aminoacidos esenciales como leucina y lisina, los cuales estan ausentes en la totalidad de los
cereales.



2.2.3 Hongo ostra Pleurotus ostreatus Jacq.

Es un hongo de podredumbre blanca perteneciente al grupo de los basidiomicetes,
presenta un gran nimero de filamentos pluricelulares conocidas como hifas, las cuales forman
el micelio, su forma de reproduccion puede darse de manera asexual y sexual,

Urrutia (2019), expresa que el nombre cientifico es Pleurotus spp., perteneciente al
subreino Fungi superior en la division Basidiomycota; el tamafio del hongo presenta
dimensiones entre 5y 15 cm en relacion a su estadio; el sombrero del hongo posee una forma
redondeada de superficie lisa en la parte superior, mientras que en la parte inferior presenta
laminas en sentido vertical, el pie del hongo es corto, que puede crecer sobre un medio en
sentido horizontal o en forma de repisas, como se indica en la (Figura 1).

Figura 1.

el

Cultivo de hongo ostra Pleurotus ostreatus Jacq.

2.2.3.1 Generalidades del hongo ostra

Segun Ramén y Ramon (2012) el hongo Pleurotus ostreatus Jacq. pertenece a la clase
de los basidiomicetes, del orden de los Himeniales, es un hongo comestible, también llamados
hongos superiores, son considerados hongos de pudricion blanca que facilitan la
biodegradabilidad de los substratos lignocelulésicos en alimentos con un agradable sabor,
también tiene la propiedad de producir importantes metabolitos que sirven para la nutriciéon y
para ciertas terapias, a pesar de que es ajeno al proceso de fotosintesis, este hongo conserva la
proteina en un rango considerable de tiempo y espacio, incluso es superior a otras fuentes de
proteina animal; la tecnologia empleada para permitir el desarrollo de este hongo, es simple y
se puede utilizar diversos substratos organicos, que pueden ser cosechados en regiones de clima
tropical.

De igual importancia, Donoso (1999) concluye que los hongos ostra obtienen los
compuestos ineludibles para su asimilacion en el proceso de degradacion que ejecutan a los
compuestos desarrollados por lignina y celulosa, por lo cual es viable desplegar sobre madera
o similares a este, a disconformidad de otros micelios que requieren que el sustrato del cual se
van a nutrir esté en parte degradado.

No obstante, Ardon (2007) alude que, todos estos grupos de organismos constituyen
parte del grupo de pudricion blanda y crecen sobre una gran variedad de desechos agricolas,



reconoce seis especies lignicolas con las siguientes caracteristicas; cuerpos fructiferos son
solitarios o agrupados, macizos, carnosos en forma de concha o ménsula, el pie es céntrico o
lateral, a menudo muy reducido o rudimentario, laminas decurrentes, esporada blanca lilacea.

2.2.3.2 Cultivos de hongo ostra

Freire y Véasquez (2015) hacen referencia que este tipo de cultivo de hongos
comestibles se dio por primera vez con un tipo de hongo macroscépico comestible Ilamado
Auricularia judae en Asia especificamente en China en el afio 600 de nuestra era; en el
continente Europeo se cultivd champifion por primera vez en Francia en el afio 1 650, en esta
época inicia el cultivo comercial de este tipo de hongos, en 1 852 aparecio la idea de recoger
trozos de “blanco de hongo” que es el micelio del champifion y colocarlo en los hoyos donde
se depositaban las semillas de meldn para su germinacion, con muy buenos resultados ya que
el meldn estaba protegiéndolo del sol y las lluvias por las grandes hojas que posee. En Alemania
comenz0 a practicarse la fungicultura a finales del siglo XIX teniendo en Renania el 50% de
las instalaciones dedicadas al cultivo del champifion.

De la misma forma, Freire y Vasquez (2015) manifiestan que investigaciones realizadas
por Constantin y Matruchot en 1894 convirtieron la fungicultura en industria agraria pero
siempre mantuvieron en secreto su método haciendo de esto un monopolio, hasta que en 1 902
el estadounidense Ferguson publicd la descripcion de las condiciones controladas para la
germinacién del champifion dando fin al monopolio del mercado de cepas; Louis F. Lambert
cred un laboratorio de cultivos puros en 1 903 y sacO a la venta siete diferentes cepas de
Agaricus bisporus para su venta a productores estadounidenses en 1 907; en el afio 1 932, el
entonces director del programa de investigacion de hongos de la Universidad de Pensilvania
patenta la elaboracion de inéculo de grano convirtiendo hasta el momento al sudeste de
Pensilvania en el mayor productor de hongos de Estados Unidos.

Por su parte, Nevarez (2012) expresa que el cultivo de este hongo ha tenido un
desarrollo muy réapido alrededor de todo el mundo en especial en las Gltimas décadas, ya que
tiene la capacidad de desarrollarse en una gran variedad de sustratos dandole una importancia
adicional en el &mbito ecoldgico y ambiental, gracias al uso de residuos agroindustriales para
su obtencién, ademas, posee elevadas propiedades alimenticias y medicinales altamente
beneficiosas para el hombre; en Ecuador el cultivo de este tipo de hongo surgi6 en el 2007 por
pequefios productores amazénicos dentro de pequefias instalaciones, ubicadas en la localidad
de Sumaco, provincia de Napo.

2.2.3.3 Caracteristicas del hongo ostra

e El cuerpo de los hongos constituye principalmente de sombrero, pie reducido y ldminas
(Figura 2).

e Sombrero o pileo tiene forma de sombrilla, semicircular, su crecimiento se da en forma
de una ostra, su color es muy variable puede ser; blanco crema, grisaceo, etc., su textura
es tierna al centro y en sus bordes dura, emana fuertes aromas.

e Laminas o Himenios estan dispuestas radialmente como las varillas del paraguas, van
desde el pie o tallo que lo sostiene hasta el borde del mismo, son muy anchas y



espaciadas unas de otras, son de color blancas o beige, a veces bifurcadas y en ellas se
originan las esporas consignadas a la reproduccion de la especie.

e Pie o Estipite, es firme, blanco y algo peludo en la base, muy corto, algo lateral u
oblicuo, ligeramente duro, con el principio de las laminillas en la parte superior.

Figura 2.

2.2.3.4 Clasificacion taxonomica del hongo Pleurotus ostreatus Jacq.

En la naturaleza se encuentran varios reinos, en los cuales se dividen los diferentes
organismos, dependiendo de sus caracteristicas bioldgicas, los hongos pertenecen al reino
Fungi, orden Agaricales, familia Tricholomataceae; son organismos heterotrofos, eucariotas y
36 de ellos son filamentosos, generalmente multicelulares; Los hongos ostra (Pleurotus spp.)
hacen parte de este reino (Quizhpilema, 2013).

2.2.3.5 Fisiologia del hongo ostra

Enriquez et al. (2012) enuncian que el hongo ostra Pleurotus ostreatus Jacq. requiere
un rango de temperatura entre 20 y 28 °C, para desarrollarse y fructificarse, su humedad relativa
oscila entre 60-80% y una intensidad luminica de 400-200 lux, para una 6ptima produccion.

Por otra parte, Martinez (2009) sefiala que, para el crecimiento de un buen hongo, es
necesario que en el sustrato donde se desarrolla se encuentren las sustancias que necesita, como
son fuentes de carbono y nitrogeno; ademas, de otros elementos como el fésforo o materiales
que absorbe gracias a la degradacion del substrato en donde crece; los subproductos agricolas
empleados en el cultivo de hongos, estan constituidos principalmente por celulosa (40-60%),
hemicelulosa (15- 80%) y lignina (10-30%), de los cuales esta Ultima, es la sustancia mas dificil
de digerir debido a su complejidad.

Ademas, Guzman (1993) sefiala que el pH del sustrato es un parametro muy importante
para la nutricion del hongo, en general los hongos requieren sustratos con pH ligeramente
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acidos o neutros de 6-7, pudiendo ser controlado por medio de la adicion de carbonato de calcio
en proporcion de 2 al 4%, por kg. de sustrato en el caso de subirlo, y para bajarlo es necesario
aplicar sulfatos en la misma proporcion.

2.2.3.6 Morfologia del hongo ostra

Barbado (2003) explica que el sombrero de este hongo es redondeado, de superficie
lisa, curvada y convexa, cuando es pequefia, va aplandndose poco a poco con su crecimiento,
el borde este algo enrollado al principio y su didmetro oscila entre 5y 15cm., el color es poco
variable, va desde el gris claro o gris pizarra hasta el pardo, alcanzando una coloracién
amarillenta con el pasar del tiempo, puede crecer en forma aislada sobre una superficie
horizontal o en grupo formando repisas laterales sobrepuestas sobre un lado de los arboles.

2.2.3.7 Habitat del hongo ostra

Ferndndez, Ruilova y Herndndez (2014) exponen que los hongos ostra (Pleurotus
ostreatus Jacq.) crecen en el suelo, en troncos o sobre desechos agricolas o agroindustriales,
poseen celulosa, hemicelulosa y lignina en porcentaje de 40-60%, 15-50% Yy 10-30%,
respectivamente; alimentandose de estos nutrientes y degradandolos a la vez, donde las
condiciones ambientales sean humedas y frias.

Por otro lado, OECD [Organization for Economic Cooperation and Development]
(2005) alude que Pleurotus ostreatus Jacqg. es un descomponedor de madera, hongo saprdfito
0 parésito débil y estd ampliamente distribuido en Europa, América, norte de Africay Asia, en
condiciones silvestres crece en troncos no resinosos y ramas de arboles de hojas anchas
marchitas o debilitadas, en bosques de ribera, parques y jardines. Su crecimiento ocurre en la
estacion otofial y en el inicio de la primavera, aunque en algunos sitios humedos es posible
encontrarlo en otras estaciones del afio. Ademas, Varnero, Quiroz y Alvarez (2010) manifiestan
que esta especie presenta una gran versatilidad y adaptacién, tolera un rango amplio de
temperaturas; ademas, presenta firmeza ante las plagas y enfermedades.

2.2.3.8 Ciclo de vida del hongo ostra

Segun Albert6 (2008) el estadio inicial de la fructificacion es conocido como primordio,
en esta fase son como pequefios alfileres donde la cabeza corresponde al futuro sombrero, en
pocos dias, el basidiocarpo va creciendo hasta llegar a la madurez, en este estadio de desarrollo
se producen las esporas gque son expulsadas por los extremos del basidio después de que ocurre
una serie de fendmenos celulares, los dos nucleos que poseen las células del basidio se fusionan
dando como producto un nucleo de complemento 2n y ocurre en forma inmediata la division
meiotica; De este modo, las esporas resultantes son haploides (n).

Corroborando lo dicho por los autores anteriormente citados, cuando las condiciones
son favorables, la espora germina y produce un tubo germinativo, la hifa crece, se ramifica y
da origen al micelio, este micelio es monocarionte porque proviene de una espora (n) y por ello
deberé aparearse con otro micelio (n) compatible, proveniente de otra espora de la misma
especie; una vez que los micelios compatibles se unen, el resultado es un micelio dicarionte,
técnicamente denominado (n + n), este micelio producira nuevas fructificaciones cuando las
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condiciones le sean favorables, es importante destacar que estas fructificaciones que se
produzcan seran genéticamente diferentes al basidiocarpo que les dio origen (Figura 3).

Figura 3.

Ciclo de vida general de los hongos macromicetos
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Fuente: Raven y Johnson (2002).

2.2.3.9 Ciclo reproductivo del hongo ostra

Galeon (2014) refiere que, los hongos se reproducen por medio de esporas, cuando las
condiciones son favorables, germinando de ella una hifa, por cuya extension y ramificacion se
va constituyendo un micelio, la velocidad de desarrollo de las hifas de un hongo es espectacular
ya que en un hongo tropical que se incrementa 5 mm. por minuto.

Esta variedad de hongos es capaz de reproducirse tanto de forma asexual como sexual,
las meiosporas tienen firmeza que les permite sobrevivir en las situaciones mas hostiles,
mientras que las esporas producidas asexualmente cumplen con todo el objetivo de propagar
el hongo con la rapidez necesaria y con la mayor extension posible; el micelio vegetativo no
cumple con las funciones reproductivas, debido a su aspecto simple, ya que no es mas que un
conjunto de hifas colocadas sin orden; la fantasia creativa de los hongos se manifiesta s6lo en
la construccion de cuerpos fructiferos, los cuales, como indica el nombre, sirven para portar
los esporangios que producen las esporas.

2.2.3.10 Importancia de los hongos ostra en la alimentacion y comercio

Guzman (1989) hace referencia qué, para realizar el cultivo de hongos comestibles, es
preciso realizar investigaciones que destaquen la adaptacion y mejoramiento de tecnologias
para la explotacion racional de recursos naturales ya que tienen mucho potencial; el cultivo de
los hongos comestibles en la actualidad es una actividad que se desenvuelve en diversas
regiones del mundo; en América Latina, existe especies que crecen de forma silvestre, de este
grupo selecto se ha generado la tradicion por el consumo de los hongos comestibles.

Por otra parte, Guzman (1993) menciona que el cultivo de Pleurotus ostreatus Jacg.
iniciado en Europa se ha ido extendiendo a Asia 'y E.U. y hace apenas unos afios se ha dado en
Ameérica Latina, México en 1 974 inicid su cultivo comercial, con cepas y tecnologia europea,
bajo el nombre comercial de "seta" Pleurotus spp., por su facil adaptacion, manejo y bajos



12

costos en el cultivo, este es el hongo actualmente méas explotado comercial y paulatinamente,
desplazandose a los mercados internacionales con otras especies competitivas; como el
champifion, el shiitake y otros.

Ademaés, especialistas en el cultivo de hongos comestibles como Guzman (1977)
recomienda el empleo de cepas nativas de las regiones donde se piense implantar una técnica
de cultivos de hongos, iniciando con el aislamiento y caracterizacion de la fase inicial de hongo,
con el fin de evaluar su comportamiento para posteriormente realizar explotaciones
comerciales intensivas, sin embargo, adaptar cepas y tecnologias de otras regiones del mundo
a nuestros medios es realmente incosteable e innecesario.

2.2.3.11 Composicion y propiedades nutricionales del hongo ostra

Los hongos comestibles constituyen una importante fuente de nutrientes y compuestos
bioactivos, poseen el doble de contenido de proteina que la mayoria de los vegetales, teniendo
muchos de ellos los nueve aminoacidos esenciales; ademas, son ricos en leucina y lisina,
ausente en la mayoria de los cereales; Pleurotus ostreatus Jacq. no es la excepcion, en la Tabla
1, se muestra la composicion guimica de dicha seta, la cual, es importante por sus aportes
proteicos y otros componentes de relevancia para el ser humano.

Tabla 1.
Composicién y contenidos de Pleurotus ostreatus Jacq. por cada 100 g
Elemento Valor
Agua 92.20%
Materia seca 7.80%
Cenizas 9.50%
Grasas 1.00%
Proteina bruta 39.00%
Fibra 7.50%
Fibra cruda 1.40%
Nitrégeno total 2.40%
Calcio 33.00 mg/100 g
Faésforo 1.35mg/100 g
Potasio 37.93 mg/100 g
Hierro 15.20 mg/100 g
Acido ascorbico (vitamina c) 90.00 - 144 mg/100 g
Tiamina (vitamina B1) 1.16 - 4.80 mg/100 g
Niacina (vitamina B5) 46.00 - 108.70 mg/100 g
Acido Félico 65.00 mg/100 g

Fuente: Mesa et al. (2000).

Buswell et al. (1993) indica que los hongos Pleurotus ostreatus Jacq. poseen cantidades
no despreciables de minerales tales como K, P, Mg, Cu, Zn y Se, aventajando a la carne de
pescado y vitaminas tales como, riboflavina, niacina, tiamina, acido folico y acido ascorbico.
Ademas, tienen bajas calorias y constituyen una buena fuente de fibras y carbohidratos. De
acuerdo con Gil y otros (2010) podriamos ubicar al valor nutritivo de los hongos comestibles
a la par de vegetales y las carnes.
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A titulo personal se resume que el reconocimiento de Pleurotus ostreatus Jacg. como
una fuente rica en proteina se ha equiparado con las del maiz, la leche y las legumbres juntas;
que tienen un alto contenido proteico, dos veces mas alto que la mayoria de los vegetales. Por
otra parte, Silvay Rodriguez (2007) destacan que la composicion nutricional varia dependiendo
de la cepa, composicion del sustrato y estado de desarrollo de los cuerpos fructiferos.

2.3 Factores que inciden en la produccion de Pleurotus spp.
2.3.1 Siembra
e Caracteristicas de la siembra

Para sembrar el hongo en el sustrato, la técnica manual en bolsas de plastico es la mas
usada por su simplicidad, escaso material y facil ajuste a los ambientes. Para sembrar el hongo
se requiere un area cerrada, higiénica, provista de una superficie con cubierta de facil lavado,
esterilizada con una solucion de alcohol comercial de 90°. En el area esterilizada se coloca el
sustrato vegetal anticipadamente pasteurizado y escurrido; la plantacion se inicia cuando el
sustrato se enfria a una temperatura alrededor de 30 °C; en diferentes bolsas de plastico
transparentes, se procede a intercalar de forma manual capas alternas de sustrato y semilla,
tratando de que la mezcla sea igual e impidiendo dejar &reas sin cubrir de semilla;
aproximadamente de 150 a 250 g de indculo se requieren para sembrar 5 kg (peso hiumedo) de
sustrato (Fuster Valls, 2007).

Sumado a esto, se manifiesta que el area de produccion incluyendo sus elementos deben
ser de facil limpieza, se pueden usar varios sistemas; bolsas en estantes, bolsas colgantes o el
uso de estacas, si hay alta humedad en la zona, a las muestras que pasan a produccion se les
puede quitar la bolsa de pléastico para que todo el sustrato miceliado quede expuesto; pero si no
es asi, y para evitar la desecacion de las muestras, se recomienda realizar perforaciones de
mayor tamafio en donde se presenten los primordios; inicialmente éstos son masas algodonosas
que aparecen pocos dias después de la transferencia de las bolsas al area de produccién, ya con
el tiempo se distaran en pequefias protuberancias que salen del sustrato, el color de los
primordios cambian dependiendo la variedad, los mé&s comunes son blanquecino, rosa, café-
grisaceo (Gaitan et al, 2006).

Por consecuencia, los primordios requieren en promedio una semana para llegar a ser
hongos adultos y estaran listos para cosecharse cuando el sombrero se observe compacto, antes
de que sus orillas se enrollen hacia arriba, la recoleccion de los hongos se ejecuta considerando
el tamafio, para la cosecha se recomienda usar una navaja limpia y cortar el pie del hongo,
evitando dafios en el sustrato; la primera cosecha puede durar entre 1 y 3 dias, posteriormente
habra un tiempo de receso de una a dos semanas para que se produzca el siguiente corte; en
promedio y dependiendo de la variedad de hongo y substrato, las bolsas de setas producen entre
2 a 4 cosechas, pero las mas importantes son las dos primeras, ya que es donde se produce la
mayor cantidad de fructificaciones (alrededor del 90%) (Gaitan et al., 2006).

e Recomendaciones para iniciar una produccién de hongos ostra
Para iniciar la produccion, las muestras pueden conservar la bolsa de plastico durante
la primera cosecha, pero, para las subsecuentes es preferible utilizar nuevas bolsas, aunque las
condiciones de humedad ambiental sean controladas, no todas las muestras se humedecen de
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forma adecuada; por lo que, sera necesario hacer riegos adicionales utilizando manguera con
sifon y de preferencia con salida de agua muy fina (tipo bruma o vapor), con la finalidad de
no dafar las muestras, si se cuenta con los recursos necesarios, se puede implementar un
sistema de riego mediante tuberia de cobre, que consiste en colocar en el techo pequefias
boquillas atomizadoras que provoquen un riego en forma de niebla y un ducto de plastico para
favorecer la circulacion de aire (Molina et al., 2005).

2.3.2 In6culo

Para aumentar la competitividad primeramente se debe mejorar los rendimientos y la
productividad, con miras a obtener una mayor cantidad de hongos, siendo uno de los procesos
importantes la etapa de siembra, que consiste en mantener las condiciones adecuadas que eviten
la contaminacion del sustrato (Colavolpe et al., 2014).

Asi mismo, Sinden (1971) enuncia que el inoculante es parte fundamental dentro de los
procesos de siembra, distinguido generalmente como ‘“semilla” o “blanco de hongo”;
denominado “spawn” en inglés; este se prepara sembrando el micelio de la cepa sobre granos
de cereal esteériles, colocados en botellas o en bolsas, siendo esta una practica muy difundida
desde hace mas de 80 afios.

Smita (2011) explica que el inoculo liquido también se ha implementado en el cultivo
de hongos, fundamentado en el cultivo en agitacion de una muestra con fuentes de carbono,
nitrégeno y sales. Samsudin y Abdullah (2013) produjeron basidiomas de P. pulmonarius
usando indculo liquido con buenos resultados; su poco empleo se debe a su engorroso
almacenamiento y su tasa de contaminacion.

Albertd (2008) revela que la mayoria de los cultivadores emplean en la siembra
porcentajes de inoculacion que van del 2 al 5%. De acuerdo a Stamets (2000) indica que el
indculo en grano puede ser sembrado en paja, aserrin, etc., entre el 3y el 15% y para el uso de
in6culo a base de aserrin recomienda 5 al 20%, siendo un costo considerable; Sanchez y Royse
(2017) consideran que hay pocos estudios en inoculaciones superiores al 5%, sus porcentajes
de inoculo fueron del 2.5 al 5%.

Sharma y Kumar (2011) indica que el indculo comprende el micelio del hongo y un
medio que provee nutrientes durante su crecimiento como trigo, sorgo etc., con la finalidad de
obtener una notable cosecha, la preparacién de un cultivo se elabora a partir de los tejidos o
esporas que son mantenidos en un medio idéneo hara posible la multiplicacion en granos
esterilizados.

La produccion de indculo se realiza en dos etapas:
e In6culo primario. - es la propagacion del micelio en semillas a partir de una cepa.

e Inbculo secundario. - es la propagacion del micelio en semillas a partir del in6culo
primario, es decir, la multiplicacion del micelio para disponer la siembra en sustratos.

Stamets (1993) describe que entre las condiciones para la propagacién del micelio a
este nivel tenemos una humedad relativa entre 90-100%, el crecimiento mas rapido se obtiene
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a una temperatura entre 25y 28 °C, llegando a alcanzar la colonizacion completa del sustrato
entre los 10 y 14 dias, se sugiere una incubacién en total oscuridad.

El cultivo y mantenimiento de basidiomicetos para la aplicacion en los procesos de
biorremediacion y la eleccion de sustratos adecuados son fundamentales para un buen
desarrollo de estos hongos, en la produccion de indculo se considera que esté listo para usarse
cuando el sustrato esta visualmente colonizado (Ballaminut y Matheus, 2007).

2.3.3 Sustratos

Stamets (1993) sefiala que se ha manejado un conjunto de sustratos dirigido a la
produccién de hongos ostra, las materias primas mas manipuladas como principio de carbono
contienen; paja de trigo (Triticum aestivum L.), de avena (Avena sativa L.), de centeno (Secale
cereale L. M.Bieb.), de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), de algodon (Gossypium hirsutum
L.), virutas de madera y cortezas, heno, bagazo o tusa de maiz (Zea mays L.), plantas y cascara
de café (Coffea spp.), hojas de té (Camellia sinensis L. Kuntze), cascara de mani (Arachis
hypogaea L.), harina de soya (Glycine max L. Merr.), residuos de girasol (Helianthus annuus
L.), residuo de alcachofa (Cynara scolymus L.), residuo de yuca (Manihot esculenta Crantz),
de agave (Agave americana L.), de industriales de papeleria, hojas de platano (Musa
paradisiaca L.), fibra de coco (Cocos nucifera L.), paja y grano de arroz (Oryza sativa L.),
bagazo de cafia (Saccharum officinarum L.), entre otros.

Ademas, Chang y Miles (2004) destacan que también se pueden efectuar cultivos sobre
bloques sintéticos, las preeminencias en el manejo de estos sustratos en lugar de la produccion
en troncos naturales, en que los lapsos de tiempo se reducen, por lo tanto, el rendimiento tiende
a crecer, las eficiencias bioldgicas son superiores al 75% en bloques sintéticos, ya que
conllevan un mejor tratamiento reduciendo el riesgo a contaminaciones.

2.3.4 Aditivos Nitrogenados

Se ha determinado que las necesidades de N son cubiertas por las proteinas y
aminoacidos que se obtienen de la degradacion quimica y bioldgica dentro de la materia prima
empleada como aditivo nitrogenado organico; Algunas de estas materias incluyen a las harinas,
estiércol o granos de la familia Poaceae, por ejemplo: sorgo, trigo y maiz.

Del mismo modo, los materiales lignocelulésicos en base a aditivos nitrogenados,
volumétricamente se trabajan con la formula del sustrato en torno al 90-95% de carbono, el
nivel de nitrégeno debe estar comprendido en el rango 0.3-1.3% (Sanchez y Royse, 2017).
Acorde a ello Lopez y Hernandez (2008) aluden que el sustrato para Pleurotus spp. no puede
considerarse acabado si no se toman en cuenta los aditivos o suplementos, que son materiales
de enriguecimiento nitrogenado, suelen tener aproximadamente entre un 5y 20%, su contenido
en nitrogeno estar alrededor de 1.3%. Con frecuencia, la nocion de suplementacion se usa como
sinbnimo de aporte de fuentes organicas de nitrogeno (salvados, harinas proteicas), pero
también se han registrado resultados interesantes con aportaciones de lipidos (materias grasas
0 aceites) y minerales (fésforo, calcio, oligoelementos).

Por otra parte, en ensayos realizados, se afiadian sustancias al compost para el cultivo
de setas, especialmente proteinas que pudieran ser absorbidas directamente por los hongos,
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para incrementar el rendimiento de los cultivos; entre las sustancias mas adecuadas para la
suplementacion destacan la harina de soja, de gluten de maiz y la proteina de patata desecada,
entre las menos adecuadas estan; el salvado de trigo, de semillas y la harina de girasol (Schisler
y Sinden, 1966).

Ademas, Dewraj (2005) indica que los nutrientes presentes en las mezclas de sustrato
influyen en la produccion de setas, llegando a ser la materia que contienen N un de factor
principal; el salvado de arroz, el maiz y los restos del mani se utilizan a modo de suplemento
de aditivos nitrogenados organicos, mientras que la urea y el sulfato de amonio, los aplican a
manera de aditivos nitrogenados inorganicos.

Asi mismo, como fuentes nitrogenadas orgénicas se recomienda colocar en el sustrato:
salvado de trigo, cebada, maiz; los cuales sugiere aplicar pequefias cantidades alrededor del 2-
10% en base al contenido de la bolsa; ya que una cantidad exagerada podria causar un
acrecentamiento de la temperatura en la fase de incubacion, derivando una muerte micelial;
una buena suplementacion con fuentes nitrogenadas apresurara la expansion del micelio
(Viziteu, 2005).

Una de las metodologias para aplicar como fuente nitrogenada organica al maiz molido
es la que probo Dewraj (2005), el cual menciona que para elaborar un sustrato rico en nutrientes
para la produccién de Pleurotus spp., se mezcla 80% de bagazo, 10% de minerales (cal, yeso)
y 10% de maiz molido, este ultimo suplemento proporcionara el N de manera organica, con un
minimo resultado de 25% de eficiencia biologica.

2.3.5 Etapas de produccion

2.3.5.1 Tiempo de corrida del micelio (TCM)

Sanchez y Mata (2012) mencionan que, sumergiendo el sustrato debidamente
embolsado, dentro de un recipiente con agua caliente a una temperatura de 90 a 100°C, durante
una hora, se elimina la mayor cantidad de microorganismos (bacterias, mohos, levaduras) que
puedan competir con el hongo en el sustrato.

La Pasteurizacion es la técnica frecuente de tratamiento del substrato para el cultivo de
Pleurotus, y su intencién es preparar dicho substrato para un eficaz desarrollo del hongo. Este
método se puede aplicar de dos formas:

e Pasteurizacion con vapor. Consiste en colocar el substrato en un area cerrada, puede ser
en un pequefio cuarto de concreto o un recipiente metalico, se le aplica vapor generado
por una caldera eléctrica de diésel o gasolina por medio de tubos de cobre 0 mangueras
resistentes al calor. Se recomienda que la temperatura alcance entre de 70-80 °C y que
el substrato se mantenga de 2 a 4 h. en esa condicion.

e Pasteurizacion por inmersion en agua caliente. El substrato se sumerge en agua caliente
(75-80 °C) durante 1 h, una vez llevada a cabo una buena pasteurizacion del substrato,
éste estara listo para ser sembrado con la semilla o indculo previamente preparado.
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2.3.5.2 Incubacion
Soto y Arias (2004) hacen referencia que la eleccidn de un buen sustrato es la base para
tener una buena produccién, donde cualquier subproducto vegetal puede llegar a ser potencial.
Sénchez y Mata (2012) manifiestan que la amplia gama de subproductos derivados de la
industria agroforestal representa una oportunidad para optimizar estas explotaciones, sean
artesanales o sofisticadas.

De igual importancia uno de los sustratos mas utilizados para el cultivo de Pleurotus,
estd basado en los rastrojos de trigo. Ademas, Sanchez y Royse (2017) enuncian que durante
todo el afio es asequible encontrar este tipo de sustratos libre de factores que inhiban al hongo
ya que retiene la humedad, resisten la compactacion y, generalmente son aptos con
fermentacion aerdbica, pasteurizacion y esterilizacion térmica (Gonzélez et al, 2001).

Conforme a Soto y Arias (2004) se indica que el método de tratamiento con agua
caliente (MTAC) es el mas artesanal, consiste en humedecer y pasteurizar el sustrato, pero este
solubiliza los compuestos simples que se expondran a contaminantes; para lograr una optima
pasteurizacion con el MTAC, el sustrato debe estar sumergido por 40 m en el agua a 85 °C.

Por otra parte, se describen que la esterilizacion del sustrato con altas temperaturas y
presion, es muy eficaz en la prevencion de contaminantes, pero, a la vez, eliminan la flora
protectora (Sanchez y Mata, 2012). De acuerdo con el micelio puede mezclarse al voleo con el
sustrato, o en capas alternadas, donde las cantidades varian entre 0,8 y 15% de semilla en base
al peso himedo (Sanchez y Royse, 2017).

Ademaés, Rodriguez y Jaramillo (2005) mencionan que a las bolsas preparadas se le
debe realizar perforaciones al azar y se ubican en incubacién sobre estantes limpios, en
oscuridad y con temperaturas de 25 a 28 °C; las bolsas se deben revisar en los siguientes dias,
donde se observara una masa blanquecina expandiéndose, hasta que el micelio cubra por
completo el sustrato, este proceso demorara de 2 a 3 semanas.

Las exigencias ambientales para la etapa de incubacion y fructificacion de Pleurotus
ostreatus Jacg.se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.
Condiciones Optimas de crecimiento de Pleurotus spp.
Factores Crecimiento del micelio Fructificacion
Temperatura 24230 °C 15a18°C
Luminosidad Oscuridad Luz indirecta, fotoperiodo de 12 horas
Humedad R. 30 a 40% 85 a 90%
Aireacid 28% de CO», 20 % de oxigeno  20% de Oxigeno y menos de 700 ppm de
ireacion . .
en el ambiente CO2 en el ambiente.
pH 5-6 5-6

Fuente: Sanchez y Royse (2017).
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2.3.5.3 Fructificacion
Al finalizar la colonizacién del micelio se requiere modificar las condiciones
ambientales que se tenian en la incubacion, para inducir a la formacion cuerpos fructiferos.
Dichos factores varian de acuerdo a la especie que se cultive.

Temperatura: Se debe estimular la emision de primordios, bajando la temperatura
varios grados por debajo de la de incubacién, en rangos promedios de 18 a 24 °C, dependiendo
de la variedad de hongo a cultivar.

Humedad relativa: Este factor ambiental es el mas importante en el desarrollo de las
setas, debe controlarse diariamente por medio de un higrometro, para determinar la necesidad
de la aplicacion del riego; estos valores de humedad deben encontrarse entre el 85y el 95%.

Riego: La aplicacién del agua al cultivo de setas depende de los registros diarios de la
humedad del area de fructificacion, debe tenerse en cuenta el aspecto de las setas y bolsas para
evitar contaminaciones, el sistema de riego que se elija en el proceso de nebulizacidn permitira
aumentar la humedad del ambiente al 95% sin causar dafio a los cuerpos fructiferos. A los
bloques se debe aplicar el riego diariamente con agua nebulizada, de igual forma, debe cubrirse
el suelo con una pelicula de 3cm3 de agua para incrementar la humedad relativa del ambiente.

Luz: Es fundamental para inducir la formacion de cuerpos fructiferos y la pigmentacion
del pileo, se requieren niveles de luz entre 100 a 200 lux durante 12 horas como minimo; se
debe tener en cuenta estos valores para el disefio de la infraestructura de fructificacion, de tal
manera gue sea suficiente con la luz natural.

Ventilacion: El disefio del area de fructificacion debe contemplar un sistema de
ventilacién que permita facilitar la renovacion del aire en el proceso de produccidn, para este
fin se pueden utilizar equipos especializados, ductos de ventilacion o ventanas, dependiendo
de la densidad de siembra, de tal manera que se pueda renovar de 150 a 500 cm3 de aire por
tonelada de sustrato/hora, evitando la concentracion de CO., sin resecar el sustrato.

Concentraciones de COg: Esta condicién ambiental es un punto critico dentro del
proceso de produccion, que afecta la formacion del cuerpo fructifero, se controla con la
renovacion constante del aire en el area de fructificacion, los niveles deben ser superiores a 500
ppm, ya que pueden ocasionar el alargamiento del estipite hasta inhibir la fructificacion.

Para lograr la fructificacion de hongos ostra se tiene el siguiente protocolo:

e Adecuar el area de fructificacion, el dia anterior al traslado de las bolsas miceliadas.

e Cuando el material esté completamente colonizado, de un color blanco intenso, se lleva
a fructificar; debe evitarse que la bolsa miceliada se torne amarillenta, debido a que esto
puede ser una evidencia de degeneracion del micelio.

e Cuando se lleven los bloques a fructificacion, se riega las bolsas miceliadas con agua
en forma de neblina para inducir la formacion de primordios.

e Los primordios aparecen entre los 3 y los 5 dias después de llevar los bloques a
fructificacion.

e El punto de cosecha de las setas se logra cuando el sombrero esté casi plano.
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La cosecha puede hacerse manualmente mediante una torsion del estipe, o con tijeras
cortando justo en la base del tallo, en la unién con el sustrato.

Los hongos cosechados deben consumirse frescos 0 someterse a procesos de
refrigeracion, deshidratacion o conservacion para mantener su calidad.

Después de la tercera cosecha o antes, si la produccion es muy baja, se debe retirar los
bloques y llevarlos al compost, para su transformacion en abono.

2.3.5.4 Cosecha
Se ejecuta durante los dias 6 y 8 de la fructificacion; poseen un buen tamafio si las

setas alcanzan alrededor de 10a 14 cm,por lo general,las 2 primeras cosechas seran
las mas grandes; si las setas se cosechan muy tiernas se espera que las siguientes cosechas sean
de mayor tamaio (Floresy Contreras, 2017). Una forma de cosechar es, agarrar las setas
manualmente desde su base y dar giros con la mufieca hasta sentir un desprendimiento, puede
usarse un objeto cortopunzante con el que se limpiael piey se cortalas imperfecciones, los

hongos recolectados se colocan en una canastilla cubriéndolos con un pafiuelo o pléstico,
finalmente, se registran las cantidades de cada bolsa.

2.3.6 Factores que afectan el cultivo de hongos ostra

Los principales factores que afectan la produccion del hongo ostra, se consideran los

siguientes:

Temperatura. — Teniendo en cuenta el criterio de Ardén (2007) la temperatura afecta
el metabolismo de las células; influye tanto en la capacidad enzimatica del organismo,
como en la fluidez de los lipidos de la membrana celular. Por otra parte, Zadrazil (1974)
destaca que Pleurotus ostreatus Jacq. crece en un rango de 0y 32 °C, pero los valores
Optimos oscilan entre 26-28 °C; puede soportar 35 °C durante 24 horas y reiniciar su
crecimiento; las temperaturas adecuadas para fructificacion son alrededor de 23 °C,
inferiores a las temperaturas de la etapa micelial.

Humedad. — Como opina Ardén (2007) es un factor significativo para una adecuada
fructificacion, los cuerpos fructiferos estan constituidos por una elevada cantidad de
agua y su estructura hifal no retiene la humedad en circunstancias hostiles, es
importante un equilibrio entre la humedad del ambiente y de la seta, se procura que la
humedad relativa sea competente, evitando la deshidratacion. Mientras tanto Albert6
(2008) revela que la humedad ambiental en los recintos de produccién, deben
mantenerse por encima del 70% en la etapa de incubacion; mientras en la etapa de
induccién deben oscilar entre 85y 92%.

La luz. - Como afirma Garcia (2007) la luz es preponderante en el desarrollo de los
basidiocarpos, las especies del género Pleurotus presentan un fototropismo positivo,
crecen en direccién a la luz; cuando es escasa los basidiocarpos se desarrollan con pies
largos y un color blanquecino. Por otro lado, Ramén y Ramén (2012) refiere que la luz
es importante y debe ser considerada en cantidad y calidad sobre todo en las etapas de
fructificacion, en el caso de Pleurotus ostreatus Jacq. es necesario exponerlo a un
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fotoperiodo de 12 horas diarias con una intensidad de 500 lux aproximadamente
seguido de un periodo de descanso de oscuridad.

e EIl pH. - Ramon y Ramon (2012) sefiala que el control del pH es muy importante en el
crecimiento de los microorganismos, es un indicador para seleccionar el sustrato en
donde se va a desarrollar el hongo, un pH ligeramente acido se considera un medio
idoneo para el desarrollo de estos hongos. Segun Zadrazil (1974) para el crecimiento
de Pleurotus spp. se marcan rangos de crecimiento entre 4 y 7 de pH; siendo un éptimo
entre 5y 6; dado que la mayoria de los contaminantes son méas sensibles a los valores
altos de pH que las especies de Pleurotus, actualmente al preparar el sustrato se eligen
valores mas altos que los Optimos. Por otra parte, Ardon (2007) destaca que el
Trichoderma hamatum reduce notablemente su crecimiento en pH 7 y es totalmente
inhibida a pH 8.5.

e EI carbono. -Teniendo en cuenta el criterio de Ardén (2007) se determina que el
carbono es necesario para los hongos porque es la fuente directa de energia requerido
para su metabolismo y para la formacion de las estructuras celulares; este elemento es
el que requiere en mayores cantidades; puede ser utilizado a partir de fuentes como
polimeros, carbohidratos, lipidos, etc.; se observo que después de cosechar los cuerpos
fructiferos de Pleurotus ostreatus Jacq., las cantidades finales de hemicelulosa, celulosa
y lignina se reducian en un 80%, los materiales que contengan los mencionados, pueden
ser usados como sustratos.

e Contaminantes: Segun Plana et al. (2006) sefialan que, durante la produccion del
indculo en el laboratorio, se detectaron colonias de otros hongos no deseados en bolsas
con semillas sin inocular, en bolsas inoculadas y en canecas sembradas con el hongo;
estas contaminaciones se hacen distinguibles por la gama de colores que presentan sus
micelios desde el verde-azul, verde olivaceo, negro, hasta el naranja rosa; con relacion
al micelio blanco algodén del Pleurotus ostreatus Jacq. y blanco grisaceo de la
Volvariella volvacea, por lo que se observa un contraste definido. Las cepas
contaminantes mas agresivas y conocidas que causan afectaciones sobre los sustratos
de manera general en el cultivo de hongos comestibles son provocadas por Trichoderma
spp., Monilia spp., Fusarium spp., Trichothecium spp., Mucor spp., Aspergillus spp.,
Neurospora spp. y Coprinus spp..

2.3.7 Costos de produccion

La estimacion del costo de produccion y la rentabilidad del cultivo del hongo ostra
puede hacerse por medio del célculo de los gastos sumando las etapas de su produccién, un
cultivador puede comprar semilla o sustrato de otra empresa y solamente ocuparse de la
produccidn de setas y del mercadeo, o bien, puede establecer una empresa integrada que tenga
todas las facilidades necesarias para producir semilla, el sustrato, cultivar, procesar y vender
los hongos (Arddn, 2007).

Segun el caso, la inversion, los gastos de establecimiento y acondicionamiento de
instalaciones en desuso, asi como otros costos fijos y los costos variables diferiran en los dos
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casos, en términos generales los costos fijos incluyen: sueldos; gastos administrativos,
depreciacion de la infraestructura, equipo y maquinaria; interés sobre el capital prestado, lo
cual se dificulta analizar ya que los niveles productivos son realizados en condiciones
artesanales, donde existe dependencia del suministro oportuno de semilla de calidad a precios
razonables, por lo que constituye un aspecto que merece especial atencion, puesto que puede
convertirse en un factor limitante de cualquier esfuerzo de produccion (Ardén, 2007).

Tabla 3.
Costos referenciales de produccion para tamo de avena
UNIDAD DE Valor Valor
COSTOS DIRECTOS MEDIDA CANTIDAD Unitario Total
Insumos costos variables
Inoculo (semilla) kg 2 29.07 58.15
Sustrato paja de avena kg 20 5.09 101.76
Bolsas plasticas unidad 1 3.63 3.63
Gas unidad 2 3.78 7.56
Alcohol unidad 2 1.74 3.49
Perdxido de hidrogeno unidad 2 2.76 5.52
Hidroxido de calcio unidad 1 5.09 5.09
Complementos unidad 1 29.07 29.07
Luz kWh 90 9.59 863.47
Agua m3 18 25.88 465.75
Transporte unidad 1 5.81 5.81
Mano de obra 0.00 0.00
Desinfeccion de
invernadero unidad 1 14.54 14.54
Preparacién de sustrato unidad 3 21.80 65.41
Incubacion e induccion unidad 2 14.54 29.07
Control de plagas unidad 7 8.72 61.05
TOTAL VARIABLE 1719.39

Fuente: Romero (2022).

En la Tabla 3 se puede observar los costos referenciales dentro de la produccion de tamo de
avena.

2.3.8 Relacion beneficio costo

Ademas del indicador economico favorable a partir de una eficiencia bioldgica
aceptable, cabe analizar algunos otros indicadores de rendimiento que caracterizan al este
sistema de produccion Dentro de los aspectos economicos relacionados a la produccion de
hongos ostra destaca la relacion beneficio/costo, la cual establece el provecho de un proyecto
por medio de la enumeracion y valoracion subsiguiente en términos monetario de todos los
costos y beneficios derivados de forma directa o indirectamente del proyecto (Imbaquingo,
2012).

Relacion beneficio costo = Ingreso/Costo
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2.4 Eficiencia bioldgica

La eficiencia biologica (EB) nos brinda un dato con relacion al peso del sustrato, que
es un rasgo importante, que depende de la formulacion como de la semilla, haciendo referencia
a la valoracion de una cepa de hongo con el fin de originar setas en los sustratos; La EB se
enuncia en relaciones porcentuales y la forma de conseguirla es el peso fresco de las setas,
dividido para el peso de la bolsa miceliada, por cien (Heredia y Palomo, 2019).

La definicion general principalmente aceptada para EB es la determinacion del grado
de obtencion de masa bioldgica fungica sobre la base de la degradacion biologica del sustrato;
La EB se da a consecuencia especialmente de las particularidades fisicoquimicas del sustrato
con las fuentes nitrogenadas a aplicar (Ardon, 2007).

Desde el punto de vista de Rios, Hoyos y Mosquera (2010) quienes comentan que la
eficiencia biol6gica determina el potencial bioldgico de los sustratos para la produccién de
hongos; de acuerdo a los resultados obtenidos solo en 19 de las 30 formulaciones evaluadas
hubo pérdidas de proceso, portanto, los valores arrojados de eficiencia biologica media
estuvieron por debajo del 40%, valor minimo para ser considerado rentable.

Como afirma Cardona (2001) los bajos indices de eficiencia bioldgica se atribuyen al
agotamiento de los nutrientes en el sustrato y ala forma en que cada semilla los asimila, asi
como la procedencia de la misma, factores que influyen directamente sobre la produccion
de muchos carpdforos; la semilla presenta un comportamiento homogéneo donde el numero de
los hongos cosechados no arrojaran diferencias estadisticamente significativas,
obteniéndose de igual manera rendimientos bajos de acuerdo a la eficiencia biologica.

De igual manera, el rendimiento es un parametro importante a considerar, ya que
permite determinar la rentabilidad del cultivo, segiin Bermudez et al. (2002) cree que en valores
superiores al 15% de rendimiento de las setas se puede establecer como cultivo
restable. rentable.

Estudios demuestran que para la produccion del hongo ostra, la eficiencia bioldgica
obtenida con la utilizacion de sustratos a base de cafia de azlcar es del 50% (Tarko y Sirna,
2018); En tanto que utilizando tamo de trigo obtenemos una eficiencia bioldgica de 35.88%, lo
que demostraria que la degradacion del sustrato a base de la graminea se degenera mas
facilmente (Girmay et al., 2016)
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2.5 Marco Legal
Dentro de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) consta de caracter
importante garantizar el derecho a la alimentacion dentro de los siguientes articulos:

Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado: 1. Garantizar sin discriminacion
alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en la Constitucion y en los
instrumentos internacionales en particular la educacion, la salud, la alimentacion, la
seguridad social y el agua para sus habitantes.

Art.13.- Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y
permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a
nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales.
El estado ecuatoriano promovera la soberania alimentaria.

Ademas, el estado esta adherido a los Objetivos de Desarrollo Sostenible también
distinguidos como Objetivos Mundiales que fueron publicados con el propdsito de que toda la
poblacién para el afio 2030 gocen de paz y bienestar, asi como también poner fin a la pobreza
y proteger al planeta. Esta investigacion guia abiertamente a desempefiar los siguientes
objetivos:

Obijetivo 2. Hambre cero: Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y
la mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible. EI hambre cero es una
pieza clave de la construccion de un futuro mejor para todos. Ademas, como el hambre
frena el desarrollo humano, no podremos lograr los otros Objetivos de Desarrollo
Sostenible, como la educacion, la salud y la igualdad de género.

Obijetivo 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico: Promover el crecimiento
econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo
decente para todos. El trabajo decente implica que todas las personas tengan
oportunidades para realizar una actividad productiva que aporte un ingreso justo,
seguridad en el lugar de trabajo y proteccion social para las familias; que ofrezca
mejores perspectivas de desarrollo personal y favorezca la integracion social.

Obijetivo 12. Produccién y consumo responsables: Garantizar modalidades de
consumo Yy produccion sostenibles. Encontrar nuevas soluciones que ofrezcan
modalidades de consumo y produccion sostenibles redunda en interés de las empresas.
Es preciso comprender mejor los efectos ambientales y sociales de los productos y
servicios, tanto de los ciclos de vida de los productos como de la forma en que estos se
ven afectados por su utilizacion en los estilos de vida.
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11l. MARCO METODOLOGICO

1.1 Descripcion del area de estudio

La presente investigacion se realizé en La Granja Experimental La Pradera de la
Universidad Técnica del Norte, la cual se encuentra en latitud Norte, en la parroquia de San
José de Chaltura, perteneciente al canton Antonio Ante, provincia de Imbabura, a una altitud
de 2 340 m.s.n.m y con una temperatura promedio de 16 °C.

3.1.1 Ubicacion
La ubicacion del area destinada (Figura 4), cuenta con los siguientes parametros:

Provincia: Imbabura
Canton: Antonio Ante
Parroquia: San José de Chaltura
Lugar: Granja Experimental “La Pradera”
Altitud: 2 340 m.s.n.m
Figura 4.

Ubicacidn del area experimental
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1.2 Materiales

a) Material b) Material vegetal c¢) Insumos d) Equipos y
bioldgico herramientas
- Semillas - Bagazo de cafia - Carbonato de - Nebulizadores
miceliadas de hongo calcio
Ostra (Pleurotus - Tamo de avena - Yeso - Bolsas de
ostreatus Jacg.) - Maiz duro - Alcohol al 70% polietileno
- Cuerdas
- Gramera digital
- Computadora

- Libro de campo
- 2 higrémetros
- 1 calentadora
eléctrica
- 2 tanques de gas
- 4 tanques metalicos
de pasteurizacion
- 4 quemadores
industriales

3.3 Métodos

3.3.1 Factores en estudio
Factor A: Sustratos

Al: Bagazo de cafia
A2: Tamo de avena
Factor B: Porcentaje del contenido de maiz molido como fuente nitrogenada organica
B1: 0% (sin fuente de maiz molido)
B2: 5% maiz molido
B3: 10% maiz molido
B4: 20% maiz molido

3.3.2 Tratamientos
En la Tabla 4, se describen los tratamientos formulados de sustratos enriquecidos con
una fuente nitrogenada y codigos que identifican a cada uno.
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Tabla 4.

Tratamientos del estudio sobre la inclusion de maiz duro en los hongos ostra (peso/peso)

Tratamiento Codificacion Resumen

Tl Testigo 1 100% bagazo de carfia (sin fuente de maiz molido)
T2 Testigo 2 100% tamo de avena (sin fuente de maiz molido)
T3 BC5 95% bagazo de cafia + 5% maiz molido

T4 BC10 90% bagazo de cafia + 10% maiz molido

T5 BC20 80% bagazo de cafia + 20% maiz molido

T6 TAS5 95% tamo de avena + 5% maiz molido

T7 TA10 90% tamo de avena + 10% maiz molido

T8 TA20 80% tamo de avena + 20% maiz molido

3.3.3 Disefio experimental
Se empled un disefio de tratamientos de bloques completos al azar, que cumple las
siguientes caracteristicas.

3.3.4 Caracteristicas del experimento
Tratamientos: 8

Bloques: 3
Unidades experimentales: 24

Cada unidad experimental estuvo conformada por 2 (dos) bolsas, total 48 bolsas de
sustrato de 2 kg, como se detalla en la Tabla 5 en la cual se proporciona mas especificaciones.

Tabla 5.
Caracteristicas de la bolsa que contiene el sustrato de los hongos ostra
Caracteristica Medida
Dimensiones de la funda 30cm x45cm
Tipo de funda Polipropileno de alta densidad
Humedad del sustrato/bolsa 60% al 70%
pH 55-6.5
Distancia entre unidad experimental 30 cm

3.3.5 Analisis estadistico
Se empleo el programa INFOSTAT version 2020, se realizo un analisis de varianza
para cada variable, y la prueba Fisher al 5% para el analisis de comparacién de medias de
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tratamientos que presentaron diferencias estadisticas significativas, como se observa en la
Tabla 6.

Tabla 6.

Esquema de ADEVA en Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA)
Fuente de variacion Grados de libertad

Bloques 2
Tratamientos 7
Error 14
Total 23

3.3.6 \Variables evaluadas

3.3.6.1 Tiempo de corrida del micelio (TCM)

Se determind el nimero de dias que demor6 el hongo en colonizar el 100% del sustrato
a partir del dia de la siembra (dia cero) (Figura 5). Los monitoreos de miceliacion y
contaminacion se realizaron cada 2 dias durante toda la fase vegetativa, se llevo un registro en
el cuaderno de campo con el respectivo codigo.

Figura 5.

Invasion micelial en la bolsa de sustrato

Nota: a) dia cero; b) miceliacién completada.

3.3.6.2 Dias a la formacion de primordios (DFP)

Se report6 el nimero de dias que demor6 el hongo en formar los primeros cuerpos
fructiferos (primordios) a partir del dia de siembra (Figura 6). Asi mismo se realiz6 para las
consiguientes en el caso de la segunda y tercera oleada, las cuales se formaron respectivamente
después de la primera y segunda cosecha del cultivo y se contabiliz6 los dias hasta la segunda
y tercera formacién de primordios.
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Figura 6

Formacion de los cuerpos fructiferos o primordios

3.3.6.3 Dias a la cosecha (DC)

Se tomo en cuenta como dia 1 (uno) desde el dia que se realizo la siembra y como dia
de cosecha cuando los cuerpos fructiferos llegaron a la madurez reproductiva. Esta variable fue
determinada cuando los bordes del carpdforo se encontraban casi planos (Figura 7). La cosecha
se realiz6 manualmente, empleando la técnica de 2 (dos) movimientos (de arriba hacia abajo y
giro) hasta desprender la colonia del sustrato.

Figura 7.

Hongos ostra en plena madurez reproductiva

¥

3.3.6.4 Rendimiento

Esta variable es muy importante en la presente investigacion, permitio realizar la
comparacion de los tratamientos empleados; para el efecto, se tomo en cuenta las tres cosechas
con sus respectivos tratamientos, para este factor se utilizé una balanza y se procedié al célculo
en gramos y analisis de resultados.

3.3.6.5 Eficiencia biologica

El experimento se planted en un total de 48 bolsas, 2 por cada unidad experimental, por
lo que los datos anteriores se utilizaron como primer dato, se debio tener en cuenta los pesos
de los sustratos utilizados, los mismos que fueron constantes en todas las pruebas para obtener
un dato preciso, se aplico la formula de eficiencia sugerida por Gaitan et al. (2006).
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100*Peso (g) de hongos frescos / Peso (g) de sustrato seco
En donde las variables de peso fueron las obtenidas en cada una de las interacciones.

3.3.6.6 Siembra o inoculacion

Se esterilizo el &rea de siembra, asi como las herramientas que fueron utilizadas,
tomando en cuenta que el area no debid contener entradas libres, ingresos, o materiales
innecesarios que pudieron contaminar el proceso. La colocaciéon de las bolsas de sustrato
pasteurizadas se realizo sobre un espacio plano en este caso se utilizd una mesa. Ademas, se
colocé dos mecheros cerca del area de siembra para evitar el ingreso de agentes patdgenos a
las bolsas con el sustrato ya pasteurizado.

Posteriormente, en las bolsas de sustrato se colocaron las semillas y aditivos en las
formulaciones planteadas anteriormente, una vez cerrada la bolsa sé identifico con una sefial y
cddigos disefiados para cada caso, de esta manera se pudo llevar un control ordenado de datos.

3.3.6.7 Incubacion

En esta fase, las medidas de esterilizacion fueron las mismas que en el proceso anterior,
la condicion adicional que se cumplié fue mantener el espacio sin entradas de luz ni de aire
externo, de esta manera se disminuy6 de forma considerable la posibilidad de que el hongo
pueda contaminarse y alterar o dafiar todo el proceso.

Se mantuvo controles de temperatura en diferentes momentos del dia con la finalidad
de programar adecuadamente los calentadores que conservaron el calor promedio que se
necesita en esta fase para alcanzar la méxima colonizacion, se estimé un tiempo de dos a cuatro
semanas una vez iniciada la incubacion.

3.3.6.8 Fructificacién

En este momento del proceso se debid reprogramar las condiciones ambientales del
cuerpo de produccidn, ya que se necesité mas ventilacion, luz y humedad, al tener necesidades
especiales para la fructificacion. De esta manera se adapt6 el espacio, de forma que cumplié
con las condiciones, considerando el lugar donde se desarrolld esta investigacion, para que
posea la temperatura ambiental mas propicia de este proceso.

3.4 Manejo del experimento

3.4.1 Areas de produccion

Se requirid de un area para cada una de las fases de produccion del hongo (incubacion
y fructificacién), las cuales ya se encontraban disponibles en la granja
experimental La Pradera; ademas, se necesitd contar con unarea de almacenamiento
de materias primas y un area de pasteurizacidon, como se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8.

Areas por etapa para la produccion de hongos ostra
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3.4.2 Recoleccion de materias primas

Las materias primas para utilizadas fueron recolectadas de diferentes explotaciones
agricolas, forestales y agroindustriales de la provincia de Imbabura, entre las méas destacadas
se registran:

e Bagazo de cafia: Este residuo agroindustrial fue recolectado de una pequefia produccién
de panela ubicada en la parroquia de Salinas de Imbabura, usualmente este residuo es
amontonado y quemado sin darle ningln uso.

e Tamo de avena: Esta materia prima fue adquirida de una casa comercial agricola
ubicada en el canton Cotacachi de la provincia de Imbabura, los propietarios
comercializan el tamo en pacas a los que les dan diferentes usos.

Una vez recolectadas las materias primas, se procedié a llevarlas al area de
almacenamiento, el cual es un lugar con cubierta y con bastante aireacion para protegerlas de
las aguas lluvias o el contacto directo con animales.

3.4.3 Semilla

Fue adquirida en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura, esta empresa se especializa
en la produccion organica de hongos del género Pleurotus ostreatus. La semilla fue trabajada
bajo camara de flujo laminar cumpliendo con los estdndares mas altos de esterilidad y calidad,
con cepas ya probadas en la localidad.

3.4.4 Preparacion de los sustratos

Previo al acondicionamiento del sustrato, se debid picar las materias primas hasta
alcanzar un tamafio de 3 a 5 cm. La preparacion de los sustratos se la realiz6 en seco, sobre un
plastico limpio donde se trabajo cada tratamiento por separado. Una vez picadas las materias
primas, se procedio a poner la cantidad de materia seca que se va a utiliza sobre el plastico, se
incorporaron los minerales (cal 1.5% y yeso 1.5%) y el maiz molido (fuente nitrogenada)
cubriendo todo el sustrato y posteriormente se procedio a mezclar con la ayuda de una pala,
hasta que la mezcla fue homogénea.
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Posteriormente, se incorpord una cantidad agua potable en mezcla anterior hasta
alcanzar una humedad del 60% al 70%. Esta humedad se determind realizando la técnica de la
prueba de pufio, una vez alcanzada la humedad requerida del sustrato, se procedio al embolsado
para ser llevados a pasteurizacion.

3.4.5 Pasteurizacion

Se realizd a vapor y consistio en que todas las bolsas ya mezcladas con sus respectivas
materias primas durante 5 horas fueron sometidas a una temperatura de 90 a 100 °C,
posteriormente se dejaron enfriar las bolsas hasta llegar a 20 °C (temperatura Optima para
siembra) para proceder a la siembra (Figura 9). Para la pasteurizacion se usara tanques
metalicos de 200 litros de capacidad donde se hizo una adecuacion interna colocando una
parrilla en la base del tanque de aproximadamente 20 cm de alto. Dentro de los tanques fueron
colocadas las bolsas con los sustratos para ser esterilizados, una vez finalizado el procedimiento
térmico y las bolsas con la temperatura adecuada, la cual se determind con un termometro,
estas se llevaron al area de siembra, la cual se encontraba previamente desinfectada.

Figura 9.

Tanques dentro del area de pasteurizacion

3.4.6 Siembra o inoculacion

El &rea de siembra fue un espacio totalmente hermético, donde se esterilizé el ambiente,
asi como paredes, techo y suelo, fueron desinfectadas con Benomyl, se emple6 200 g/l de agua,
se debid realizar una buena desinfeccion de manos, ropa y zapatos con alcohol al 70% para asi
lograr una Optima esterilidad y evitar contaminaciones del sustrato; ademas, se debio
desinfectar todos los instrumentos que se van a utilizar y se flamearon con alcohol al 90%.

Una vez abiertas las fundas pasteurizadas, se procedio a la siembra del hongo, donde se
colocaron el 5% de semilla con relacion al peso humedo del sustrato, cumpliendo con todo el
protocolo de siembra para evitar la contaminacion en las bolsas; finalmente, se cerraron las
bolsas tratando de sacar la mayor cantidad de aire y se codificaron con la simbologia del
tratamiento y fecha de siembra, posteriormente pasaron al area de incubacion.
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3.4.7 Incubacion

El &rea de incubacion debid ser un espacio cerrado y esterilizado, ademas, tuvo
oscuridad total, con temperaturas entre los 25 y 30 °C, no tenia entradas de aire para no
incrementar la concentracion de CO: y evito el ingreso de agentes infecciosos para el hongo.

Después de tener todas las unidades experimentales sembradas, se procedid a
transportar las bolsas al area de incubacién donde pasaron todo su estadio vegetativo (fase
micelial), hasta alcanzar la maxima colonizacién del sustrato aproximadamente entre 3 y 4
semanas y asi poder pasar a la siguiente fase.

Se recomienda un cuidado adecuado con el tema de manipulacion y monitoreo, ya que
las unidades experimentales pueden contaminarse facilmente con microorganismos patégenos
que se encuentren en el exterior del area de incubacidn con lo que se finaliza su ciclo de vida,
si una bolsa se encuentra contaminada con méas del 20% (del sustrato) se la descartara y se
colocara en la compostera.

3.4.8 Fructificacion

En esta area las condiciones ambientales fueron diferentes a las que se presentan en
incubacidn, el cuarto debid tener aireacion, luz difusa (100 a 200 lux) y humedad relativa entre
el 80% - 90% y temperaturas de 17 a 20 °C. Una vez finalizada la fase de incubacion de cada
unidad experimental, se procedié a pasar las bolsas acordes a su finalizacion micelial al area
de fructificacién, seguidamente se procedi0 a realizar 3 cortes superficiales de
aproximadamente 5 cm a un lado de cada bolsa para estimular al hongo a formar los cuerpos
fructiferos. Las bolsas pasaron hasta finalizar su tercer ciclo productivo, en esta area se
programé el sistema de riego, que se activo durante el dia, por 4 ocasiones a diferentes horas
por un tiempo de 4 minutos cada uno.

3.49 Cosecha

La cosecha se realizo de forma manual a las colonias que posean los carpoforos casi
planos, se tomo la colonia de setas (desde la base) con ambas manos, se hizo dos movimientos
(de arriba hacia abajo) hasta desprenderla de las bolsas con sustrato. Cuando los bordes de los
carpéforos se encuentran hacia arriba o se tornan de color marrén, indica que el cuerpo
fructifero se sobre madur6, lo que genera un problema en el tiempo de duracién postcosecha.
Ademas, después de cada cosecha, se sefial6 con un marcador permanente una raya por cada
cosecha realizada, una vez finalizados los tres ciclos productivos de cada bolsa, se procedié a
trasladar el material residual a la compostera.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Tiempo de corrida del micelio (TCM-Incubacién)

En la Tabla 7 se muestran los valores del analisis de varianza para la variable TCM,
donde se puede evidenciar que existe una interaccion para los sustratos respecto la inclusion
de maiz (p=0.0488), pero las fuentes de variacion no muestran diferencias estadisticas de
manera independiente, sustrato (p=0.1747) y la inclusion de maiz (0.3959).

Tabla 7.
Analisis de varianza para el tiempo de corrida de micelio
Fuente de variacion numDF  denDF F-value p-value
Sustrato 1 38 1.91 0.1747
Porcentaje inclusion maiz 3 38 1.02 0.3959
Sustrato*maiz 3 38 1.21 0.0488

A través de la prueba LSD Fisher al 5%, se identifica que la adicion del maiz molido
incide en la velocidad de desarrollo del micelio, puesto que los tratamientos que incorporaron
10% y 20% de aditivo de maiz, para el sustrato de avena (T7 y T8) y 20% de aditivo de maiz
para el bagazo cafia (T5) fueron los mas lentos para el desarrollo del micelio, utilizando hasta
33 dias para la colonizacion (Tabla 8).

Tabla 8.

Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05) para tiempo de corrida de micelio
Tratamiento Sustrato Maiz (%) Dias de invasion micelial

T8 ta 20 33.00+225A
T7 ta 10 31.67 +3.64 A
T5 bc 20 30.33 +2.35 AB
T2 ta 0 29.00 + 3.10 AB
T3 bc 5 28.67 +3.16 AB
T1 bc 0 26.67 +1.74 AB
T6 ta 5 26.33 + 3.53 AB
T4 bc 10 23.00+2.88B

El tratamiento con menor tiempo para la invasion del micelio corresponde al bagazo de
cafia con 10% (T4) de inclusion de maiz con 23 dias, representando una diferencia de 10 dias
con respecto del tratamiento més lento. En tanto que, para el sustrato a base de tamo de avena,
el menor tiempo de invasion le corresponde al tratamiento con 5% de inclusién de maiz (T6),
que estadisticamente no es diferente para todos los tratamientos de bagazo de cafia.

En este sentido, Girmay et al. (2016), informa sobre la utilizacion de un sustrato a base
de tamo de trigo en la produccién del hongo ostra, demoré 16 dias para la invasion del micelio,
siete dias mas rapido que el mejor tratamiento del presente estudio, lo que infiere que los
componentes celuliticos pueden variar incluso al ser de la misma familia vegetal y de esta
forma alargar o reducir el desarrollo del micelio en el sustrato.
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Ante lo mencionado, Garzon y Cuervo (2008) informan que tratamientos con bagazo
de cafa sin aditivos nitrogenados o con mezclas de otros residuos ricos en carbono, el tiempo
de corrida de micelio tuvo un promedio de 26 dias, estos resultados coinciden con los obtenidos
en la presente investigacion, lo que demuestra que el bagazo de cafia sin fuente nitrogenada
presenta un tiempo de corrida del micelio de 26 dias, pero es necesario indicar que la
incorporacion de un aditivo nitrogenado organico como es el caso del maiz molido en una
concentracion del 10% de su peso en hiumedo, incide en apresurar la invasion micelial
reduciendo los dias de fase vegetativa, lo que determina a futuro un tiempo de cosecha
reducido, beneficiando el sistema productivo pues apresura hasta en tres dias la colonizacion.

Ademas, Vasquez (2022) reporta que los tratamientos elaborados con bagazo de cafia
resultan con menor tiempo de corrida de micelio, gracias a la aireacion en el interior de la bolsa
con sustrato, ademas este sustrato aporta azucares que son importantes fuentes de carbono y
mejora las condiciones quimicas del tratamiento. En este sentido, el citado autor recalca que
en sustratos como los tratamientos de tamo de avena no se presenta un 6ptimo intercambio de
aire por la mayor compactacion del sustrato, lo cual aumenta los niveles de CO3, factor que
ralentiza la expansion del micelio, siendo esta la razon del resultado obtenido en el presente
estudio, ya que el tratamiento elaborado con tamo de avena sin nitrégeno organico registro un
tiempo de corrida de 29 dias, sin embargo los otros tratamientos de tamo de avena con adicion
de maiz molido igual o superior al 10% (T7 Y T8) siguen teniendo retrasos de hasta cuatro dias
en comparacion con los tratamientos elaborados a partir de bagazo de cafia.

Respecto a la dindmica de crecimiento miceliar en cada sustrato utilizado, se puede
visualizar que existe diferencias estadisticas, siendo el bagazo de cafia el material que propende
una colonizacion del hongo mas rapido en el sustrato. Es asi que el 50% de contaminacion el
bagazo de cafia lo consigue entre el dia 13 y 15 después de la siembra, mientras que en el caso
del tamo de avena el porcentaje del 50% se alcanza al dia 17, del mismo modo, con la cafia de
azucar se homogeniza la invasion desde el dia 21 y la curva de crecimiento no varia, mientras
que para el caso del rastrojo de avena este fendmeno de estandarizacion se lo evidencia a partir
del dia 27.

4.2  Dias ala formacion de primordios (DFP-Fructificacién)

En la Tabla 9 se presentan los resultados del anélisis de varianza para la variable dias a
la formacion de primordios, en donde se determina la interaccion entre aparicion de primordios,
sustrato y maiz no se presentd (p=0.9953), pero entre el tipo de sustrato y porcentaje de adicion
de maiz se evidencia diferencias estadisticas (p=0.0086). En lo que respecta a las interacciones
entre aparicion de primordios con y adicion de maiz (p=0.9327) y aparicién de primordios y
tipo de sustrato (p=0.8717) no se evidencio diferencias estadisticas. Ademas, se presenta
diferencias estadisticas de forma independiente para las tres fuentes, que son aparicion de
primordios (p=0.0001), tipo de sustrato (p=0.0006) y adicién maiz (p=0.0001).
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Tabla 9.
Analisis de varianza para la variable dias a la formacion de primordios
Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value
Formacion 2 118 179.49 <0.0001
Sustrato 1 118 12.56 0.0006
Maiz 3 118 9.07 <0.0001
Formacion*sustrato 2 118 0.14 0.8717
Formacién*maiz 6 118 0.31 0.9327
Sustrato*maiz 3 118 4.08 0.0086
Formacion*sustrato*maiz 6 118 0.11 0.9953

En la Tabla 10, se puede observar los resultados de la prueba de Fisher (Alfa=0.05%),
en donde se obtienen tres grupos homogéneos, un tratamiento precoz, tres tratamientos tardios
y el resto con valores intermedios para la formacién de primordios. En este sentido el
tratamiento de bagazo de cafia con 10% (T4) de aditivo de maiz es el que forma mas rapido los
primordios y es el tratamiento que menos tiempo invirtio para esta variable; la diferencia es
superior a los 17 dias con los tratamientos tardios, los cuales formaron un solo rango en el
analisis y alcanzaron lecturas hasta los 59 dias. Los valores intermedios corresponden a cuatro
tratamientos que obtuvieron registros que varian entre los 46 y 53 dias.

Tabla 10.

Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05) para la variable dias a la formacion de primordios
Tratamiento Sustrato Maiz (%) Dias a la formacion de primordios

T8 ta 20 59.17 £ 3.46 A
TS5 bc 20 56.33+4.06 A
T7 ta 10 55.11+4.34 A
T2 ta 0 53.28 +4.22 AB
T3 bc 5 48.39 +4.27 BC
T6 ta 5 47.33+3.93 BCD
Tl bc 0 46.89 +4.04 CD
T4 bc 10 41.72+3.98 D

Es necesario resaltar que los tratamientos que mas tiempo invirtieron para la aparicion
de los primordios corresponden a la adicién de maiz en 20% para los dos tipos de sustrato (T5
y T8) y al tamo de avena con 10% (T7) del aditivo los cuales comparten un mismo rango, por
ende, no presentan diferencias estadisticas. Ante lo mencionado, Michel-Aceves (2015),
reporta resultados del tiempo para la aparicion de los primordios, en donde aplica un aditivo
nitrogenado correspondiente a una pasta de sorgo en tamo de avena y obtiene registros que son
mas rapidos, hasta en 12 dias con los tratamientos de menor tiempo en el presente estudio. Se
presume que la adicion del aditivo en polvo (molido) es una de las causas para que el hongo
ostra haya demorado mayor tiempo en asimilarlo.

Asi mismo, Garzén y Cuervo (2008) obtuvieron resultados en donde los tratamientos
con menor tiempo para el aparecimiento de cuerpos fructiferos corresponde a sustratos que
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contienen bagazo de cafia sin aditivo nitrogenado, con formacion de primordios entre los dias
31y 34, diferentes a los obtenidos en el presente estudio puesto que el testigo de la presente
investigacion invirtio 46.89 dias siendo el segundo mejor registro, en tanto que el mejor
desenvolvimiento correspondio al bagazo de cafia y 10% de aditivo (T4) con una media de 41.7
dias, este registro es 10 dias mas lento que reportado por el autor mencionado.

4.3  Diasalacosecha (DC)

En la Tabla 11, estdn expuestos los resultados del andlisis de varianza para la variable
dias a la cosecha, en donde se puede determinar que la interaccion para las tres fuentes de
variacion, sustrato, cosecha y maiz no presentaron diferencias estadisticas (p=0.9992); del
mismo modo para las interacciones entre cosecha — maiz (p=0.9256) y sustrato — cosecha
(p=0.9648) no existe deferencias. El estudio refleja diferencias estadisticas para la interaccion
sustrato — maiz (p=0.0128); ademas, de forma independiente las variables sustrato (p=0.0022),
cosecha (p<0.0001) y maiz (p<0.0001) presentan diferencias estadisticas.

Tabla 11.
Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05) para dias a la cosecha
Fuente de variacion SC al CM F p-valor

Sustrato 885.06 1 885.06 9.77 0.0022
Cosecha 30422.89 2 15211.44 167.84  <0.0001
Maiz 2350.47 3 783.49 8.64  <0.0001
Sustrato*cosecha 6.50 2 3.25 0.04 0.9648
Sustrato*maiz 1020.41 3 340.14 3.75 0.0128
Cosecha*maiz 173.89 6 28.98 0.32 0.9256
Sustrato*cosecha*maiz 31.94 6 5.32 0.06 0.9992

En la Tabla 12, se representan los resultados de la prueba de Fisher (Alfa=0.05%) para
la variable de dias a la cosecha, en donde tres tratamientos resultaron ser los mas rapidos (T4,
T6y T1), con periodos que van entre los 50 y 55 dias, diferenciandose de los tratamientos (T2,
T7, T5 y T8) hasta por 17 dias que resultaron ser los mas tardios. Entre este grupo de
tratamientos tardios hay diferencias de hasta 7 dias entre ellos.

Tabla 12.

Analisis de medias para dias a la cosecha (LSD Fisher (Alfa=0.05))
Tratamiento Sustrato Maiz (%) Dias a la cosecha

T4 bc 10 50.06 A
T6 ta 5 54.61 AB
T1 bc 0 55.06 ABC
T3 bc 5 56.83 BCD
T2 ta 0 61.22 CDE
T7 ta 10 62.61 DE
T5 bc 20 64.17 E

T8 ta 20 67.50 E
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Es importante mencionar que entre los tratamientos tardios estdn los dos tipos de
sustratos que utilizaron la adicion de maiz en las mas altas proporciones (T5y T8 al 20%) y
tres de los cuatro tratamientos del sustrato de avena, los cuales comparten un mismo rango
estadistico, sin embargo, tres tratamientos a base de bagazo de cafia de azlcar obtuvieron un
mismo registro estadistico como mas precoces.

Para complementar el analisis de esta variable, se ha clasificado la produccion en
funcion de los volimenes obtenidos en tres colectas segun sus caracteristicas comerciales,
aclarando que las setas comerciales en las bolsas que contienen los sustratos estdn mezcladas
con setas que no estan listas para la cosecha, pero que en un periodo posterior seran cosechadas.
En la Tabla 13 se puede observar los rangos estadisticos segun las cantidades de acumuladas
en tres cosechas, en donde la primera recoleccion es la de menor volumen, para ir
incrementando el volumen en las dos cosechas subsecuentes, presentando diferencias
estadisticas, confirmando que se presenta una tendencia a incrementar los volimenes.

Tabla 13.

Clasificacion de la cosecha segun el tiempo (LSD Fisher (Alfa=0.05))
Cosecha Medias de dias a la cosecha N. bolsas

Primera 41.56 48 A
Segunda 58.31 48 B
Tercera 77.15 48 C

También es necesario informar que las setas iniciaron la produccion a partir del dia 41,
para después de un aproximado de 16 dias proceder con la segunda colecta, es decir al dia 58
y latercera cosecha se precedid a los 77 dias, esto quiere decir 19 dias después desde la segunda
cosecha. Al respecto Girmay et al. (2016) reporta que, utilizando tamo de trigo para la
produccién del hongo, alcanz6 la cosecha a los 40 dias, resultado que coincide con los
obtenidos en la presente investigacion, puesto que los primeros registros de cosecha estan desde
el dia 41.

Tarko y Sirna (2018), reportan que los periodos entre la primera y segunda cosecha
para el hongo ostra utilizando sustrato de cafia de azucar esta en el orden de los 8 dias, tiempo
que es completamente distinto al obtenido en este ensayo, puesto que el tiempo vario entre 16
y 19 dias para primera y segunda cosecha respectivamente; ademas el mismo autor informa
que los dias que transcurrieron para iniciar la cosecha fueron 37, periodo que resulta menor por
aproximadamente 4 dias al obtenido en este estudio.

4.4  Rendimiento

En la Tabla 14, se observa los resultados para el analisis de varianza de la variable
rendimiento, en donde se destaca la interaccion para el tipo de sustrato y adicion de maiz
(p=0.0348). Del mismo modo, de las dos fuentes de variacion analizadas en esta seccion,
ninguna de ellas presenta diferencias estadisticas de manera independiente, sustrato (0.1287) y
maiz (0.1287).
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Tabla 14.

Analisis de varianza para la variable rendimiento.
Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

Sustrato 1 38 241 0.1287
Maiz 3 38 0.68 0.5707
Sustrato*maiz 3 38 2.19 0.0348

El rendimiento hace énfasis en la suma de las tres cosechas, en la Tabla 15 se observa
el resultado para la prueba Fisher (Alfa=0,05), en donde se determina que los tratamientos con
los volumenes mas altos en la cosecha corresponden a un mismo segmento que no difiere
estadisticamente entre si, el grupo estd conformado por los cuatro tratamientos de tamo de
avenay un tratamiento de bagazo de cafia (T4, 10% de inclusion), la diferencia de peso en este
grupo es de 181.9 g. El mejor tratamiento del estudio en esta variable es el de tamo de avena
con 5% de inclusion de maiz, con 684 g de producto.

En tanto que los tratamientos con el peor desempefio para el volumen cosechado
corresponden a tres tratamientos a base de cafia de azucar (20%, 0% y 5%), mismos que no se
diferencian estadisticamente, la variacion de peso en este grupo es de 47.5 gr; el registro mas
bajo es para bagazo de cafia con 5% de inclusién de maiz con 439.67 gr.

Tabla 15.

Prueba LSD Fisher (Alfa=0.05) para el rendimiento.
Tratamiento Sustrato Maiz Rendimiento (g/tratamiento)

T6 ta 5 684.00 £ 90.74 A
T4 bc 10 618.00 + 73.50 AB
T2 ta 0 571.67 + 38.04 AB
T7 ta 10 538.17 + 84.85 AB
T8 ta 20 503.50 + 66.45 AB
TS5 bc 20 487.17 £ 64.86 B
Tl bc 0 462.83 + 33.56 B
T3 bc 5 439.67 +52.53 B

En la misma linea de analisis, la inclusién del aditivo nitrogenado a base de maiz no
tendria mayor influencia en el rendimiento del hongo ostra puesto los resultados demuestran
que cuatro de los tratamientos valorados presentan similitudes estadisticas para los voliumenes
cosechados.

Tarko y Sirna (2018), informan que utilizando sustrato a base de cafia de azucar para la
produccidn del hongo ostra obtuvieron un rendimiento de 691 g, que en presente estudio tiene
similitud con el mejor registro de cosecha que corresponde al tamo de avena con 5% de
inclusién de maiz (T6), pero el sustrato de bagazo de cafia sin adicion del aditivo obtuvo 462.83
g, evidenciando una diferencia de 228.17 g lo que representa una variacion del 33% entre los
dos estudios, por lo mencionado se confirma que la inclusion del aditivo nitrogenado no influyo
directamente en el rendimiento. Se podria atribuir este volumen reducido debido a la mayor
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lignificacion de las fibras en el bagazo de cafia lo que impide la asimilacion de nutrientes al
hongo ostra.

45  Eficiencia bioldgica

La eficiencia bioldgica se calcula a través del rendimiento sobre el peso del sustrato en
seco y multiplicado por 100. Se encontr6 efectos significativos de la interaccion tipo de sustrato
y cantidad de maiz usado sobre la eficiencia bioldgica (f=2.19; p=0.0448).

La relevancia de esta variable es que se distingue el mayor volumen de producto
obtenido, utilizando la menor cantidad de sustrato, en este sentido se puede inferir que el tamo
de avena es el sustrato que tiene efecto mas ralentizador para generar descomposicion de sus
fibras y disponerlas para el desarrollo y crecimiento del hongo ostra, puesto que los cuatro
tratamientos de avena obtuvieron el mejor registro y comparten el mismo rango sin diferencias
estadisticas entre si (Tabla 16), la diferencia en este grupo es de 18% y el mejor registro es para
el tamo de avena con 5% de inclusion de maiz con eficiencia biologica del 68.4% Para
complementar el analisis es importante informar que los tratamientos que invirtieron mas
tiempo en las fases de crecimiento, desarrollaron mayor peso y volumen, asi lo demuestra los
registros de eficiencia bioldgica.

En tanto que los sustratos a base de cafia de azucar se produjo el fendmeno inverso,
puesto que este sustrato propende a una rapida descomposicion de las fibras y ejecuta con
mayor rapidez el crecimiento de las setas, pero este apresuramiento no permite ganar gran
volumen para cosechar, puesto la eficiencia de este sustrato obtuvieron los tres peores registros
y comparten un mismo grupo estadistico sin diferencias, con valores que van desde el 48.72%
(T5) al 43.97% (T3) con una diferencia de 4.75% entre estas dos cifras.

Tabla 16.
Prueba LSD Fisher (Alfa=0,05) para eficiencia biolégica
Tratamiento Sustrato Maiz % Medias EB

T6 ta 5 68.40 £ 9.07 A
T4 bc 10 61.80 + 7.35 AB
T2 ta 0 57.17 + 3.80AB
T7 ta 10 53.82 +8.48 AB
T8 ta 20 50.35 + 6.64 AB
T5 bc 20 48.72+6.49B
T1 bc 0 46.28 +3.35B
T3 bc 5 4397 +5.25B

Romero (2022) informa que utilizando tamo de avena para la produccion de hongos
ostra, sin utilizar aditivo obtuvo una eficiencia bioldgica de 77.63% siendo 20 puntos superior
a los registros alcanzados en este estudio por el tratamiento de la misma graminea sin aditivo,
en tanto que el mejor registro en esta variable es inferior por 9 puntos. Con esta misma logica
Michel-Aceves, A. (2015) reporta resultados de eficiencia bioldgica de la produccion de
Pleurotus ostreatus utilizando paja de avena sin aditivo obtiene 73.1 %, pero utilizando una
fuente nitrogenada a base de pasta de sorgo alcanza hasta un 107%. Estos resultados dan cuenta
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que la utilizacion del maiz tuvo una influencia minima para esta variable, puesto que el mejor
registro de esta investigacion estad en 64.8%, 42.2 puntos por debajo del dato citado. Esta
circunstancia se podria atribuir a la disponibilidad del nitrégeno desde el grano molido de maiz.

46  Resultados econémicos

En la seccion se considera el andlisis de los resultados econémicos, para lo cual, en la
Tabla 17 se observa el costo de produccion por cada tratamiento, ademas de la produccion
obtenida en el experimento. También se calculan los ingresos, utilizando un precio de mercado
en el momento de la fase de campo de 12 USD/kg, reportado en la tienda digital Intiwasi
(2023), y para finalizar se observa el indice de beneficio-costo.

Tabla 17.

Analisis econdémico por cada tratamiento en la produccién de hongos ostra

RUBRO TRATAMIENTO

T1 T3 Ta TS5 T2 T6 T7 T8

Costos (USD) 621 641 661 701 621 641 661 7.01

Produccién (kg) ~ 0.46 044 062 049 057 068 054 050
Precio

(USDIkgltratamiento) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

Ingresos 552 528 744 588 684 816  6.48 6.00

(USD/tratamiento)
B/C 0.89 0.82 1.13 0.84 1.10 1.27 0.98 0.86

Nota: BC bagazo de cafia, TA tamo de avena.

El costo de produccidén varia entre los tratamientos desde los 13.71 a 14.51
USD/tratamiento esto representa una diferencia de 0.80 USD, esta diferenciacion en las cifras
registradas se produce por el rubro que se incurre al incorporar el maiz molido en cada
tratamiento como aditivo nitrogenado. Con respecto de la produccion (Figura 10), entre el
tratamiento méas productivo y el que obtuvo el menor volumen existe una diferencia de 244.3
g, este valor significa una dindmica del 36%, lo cual se podria considerar que la incorporacion
del maiz molido en diferentes porcentajes influye en cierto grado las cantidades cosechadas en
el experimento. El tratamiento mas productivo es para el sustrato con tamo de avena con
adicion del 5% de maiz molido (T6, 684 g), el segundo le corresponde al bagazo de cafia de
azucar con 10 % de aditivo (T4, 618 g).
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Figura 10.

Produccién del hongo ostra bajo distintos niveles de aditivo nitrogenado
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En la Figura 11, se interrelacionan el costo de produccion segun los ingresos obtenidos
por la produccion del hongo ostra, ademas se obserba el indice indice beneficio-costo. Es
importante analizar la dindmica de estos tres resultados econémicos, primero determinar que
los costos resultaron ser homogeneos y su variacion es minima pues no supera los 7.01 USD y
el valor més bajo es 6.21 USD, el cambio se produce por la adiciéon del maiz molido como
aditivo nitrogenado, por lo tanto los testigos en ambos sustratos estudiados, son los de menor
costo y los de mayor corresponde a los que tienen mayor contenido del aditivo, que corresponde
al 20% de maiz molido.

Cuando se analizan los datos de los ingresos, estos se relacionan directamente con los
valores obtenidos en la produccion, por lo tanto es importante informar que la variacion esta
entre los 8.16 USD que es el rubro mas alto y 5.28 USD el mas bajo, esto representa 35% de
cambio. Por lo mencionado es importante destacar que se presentaron dos tratamientos que
destacan con mayores ingresos estos corresponden al tratamiento del sustrato de tamo de avena
con el aditivo al 5% (8.16 USD) y despues se ubica el bagazo de cafia de azucar con un
porcentaje de adicion del 10% (7.44 USD).

De estos dos ultimos valores solo el mas elevado (tamo de avena con 5% maiz) tiene
un registro de beneficio-costo (1.27) que genera un resultado con beneficios que superarian los
costos, puesto que su resultado supera la unidad y su aplicacion resultaria en un ejercicio
econémico rentable; ademas, dos tratamientos adicionales alcanzan a superar la unidad en la
medicion de este indice, estos son tamo de avena sin aditivo (T2) con 1.10 y bagazo de cafia
con 10% de aditivo (T4) con 1.13, pero sus valores son muy cercanos al punto de equilibrio,
lo que no garantizaria fehacientemente beneficios que superen los costos de produccion. El



42

resto de tratamientos sus resultados de beneficio/costo indican que econémicamente no son
viables.

Figura 11.

Beneficio-Costo, ingresos y costo de produccion del hongo ostra bajo distintos niveles de
aditivo nitrogenado
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Romero (2022), reporta que la relacion beneficio costo en la produccién de hongo de
ostra utilizando tamo de avena sin aditivo nitrogenado obtiene valores que estan entre 2.15 y
2.54 en sus tres taratamientos con el rastrojo de esta graminea, registros que son muy distintos
a los obtenidos en la presente investigacion, puesto que el valor mas alto para este estudio es
de 1.27, que corresponde al tamo de avena con el 5% (T6). Esta comparacion demuestra baja
influencia del aditivo nitrogenado en la generacion de resultados financieros.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La inclusién de aditivo nitrogenado influye en la produccion de hongos tipo ostra
(Pleurotus ostreatus Jacg.), ya que los tratamientos mas productivos fueron aquellos en
que se adiciond 5% de maiz duro al tamo de avena y 10% al bagazo de cafia; el efecto
positivo del aditivo permitio el desarrollo mas rapido del hongo en todas las fases
fenoldgicas en el sustrato de cafia, mientras que, en el tamo de avena se obtuvo mayores
rendimientos superiores a los 503 g por bolsa de sustrato.

Con respecto del tiempo de desarrollo del hongo ostra con la utilizacion de los dos
sustratos, es necesario destacar que, en la fase de incubacion y fructificacion, el bagazo
de cafia de azucar fue el més eficiente, puesto que en la fase de corrida del micelio fue
hasta 10 dias mas rapido. Para lograr una colonizacién completa del hongo en las fundas
del sustrato, en este sentido tres de los cuatro tratamientos de este sustrato fueron los
que tuvieron mejor desenvolvimiento en este periodo, mismos que incluye a los
siguientes tratamientos 5%, 0% y 10% de inclusion de maiz. En la fase de formacién
de primordios, el bagazo de cafia también fue el sustrato con mejor desempefio, ya que
el tratamiento que incluye 10% del aditivo se diferencié de todos los tratamientos,
siendo mas réapido hasta por 18 dias en comparacion con los tratamientos de tamo de
avena.

En lo referente a los dias a la cosecha, el bagazo de cafia con 10% de inclusion de maiz
fue el sustrato con mejor formacion de cuerpos fructiferos, alcanzando esta etapa a los
50 dias, siendo hasta 17 dias mas rapido que los tratamientos con tamo de avena con 10
y 20% de inclusion de maiz, a pesar de que estos tratamientos fueron lentos en las fases
de desarrollo, los rendimientos registrados por el tamo avena son superiores hasta con
35%, con respecto al bagazo de cafia, siendo el méas productivo el tratamiento con 5%
de inclusién de maiz alcanzando 684 g siendo superior hasta por 244 g al tratamiento
con el valor mas bajo que corresponde al bagazo de cafia con 5% de aditivo que obtuvo
439.6 g.

La eficiencia bioldgica tuvo relacion directa con la produccidn, puesto que el tamo de
avena con 5% de inclusién de maiz presentd hasta un 68% mas de eficiente y
rendimiento, a comparacion del bagazo de cafia con 5% de inclusion de maiz que
obtuvo un 24% menos de eficiencia, siendo el registro mas bajo de los tratamientos en
estudio.

En el aspecto econdmico, solo dos tratamientos son viables, siendo el tamo de avena
con aditivo nitrogenado del 5% y el tratamiento con sustrato de bagazo de cafia con
incorporacion del maiz del 10%, los que permiten obtener una relacion beneficio costo
alca de 1.27 y 13 respectivamente.
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Recomendaciones

Es necesario ampliar investigaciones en torno a la produccion de hongos ostras
(Pleurotus ostreatus Jacg.) con otras fuentes nitrogenada que sirva como aditivo para
ampliar las opciones de la produccién del hongo ostra y aprovechamiento de
subproductos de la industria agropecuaria, forestal y agroindustrial. Ademas, seria
interesante comprobar un sustrato mezclado entre tamo de avena para aprovechar su
capacidad de concentrar mayor biomasa y bagazo de cafia de azUcar que apresura las
fases fenologicas del hongo ostra.

Ampliar los estudios de mercado para la venta y produccion de hongos ostra como
alternativa para pequerfios productores y fomentar la seguridad alimentaria de grupos
vulnerables o de escasos recursos.
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Costos de produccion de un cultivo de hongo ostra

PREPARA
CION DEL
AREA

PREPARA

CION DE

SUSTRAT
oS

Detalle

Mano de Obra
Limpieza y desinfeccion
instalaciones
Recoleccion de tamo de
avena

Recoleccion de cafia de
azucar

Picado de materias primas
Llenado de bolsas
Monitoreo Miceliacién
Monitoreo Fructificacion

Cosecha

SUBTOTAL

Materiales y equipos

Canti
dad

0.5

0.3

0.3

0.3

0.5

0.3

0.3

0.5

Unida Precio

d

jornal
jornal
jornal
jornal
jornal
jornal
jornal

jornal

U

18.00

18.00

18.00

18.00

18.00

18.00

18.00

18.00

ANEXOS

BC_0 BC_5
9.00 019 0.19
5.40 011 011
5.40 011 011
5.40 011 011
9.00 019 0.19
5.40 011 011
5.40 011 011
9.00 019 0.19
- 113  1.13

BC 1 BC.2
0 0
019 0.19
011 0.11
011 0.11
011 0.11
019 0.19
011 0.11
011 0.11
019 0.19
113 1.13

TA 0O TAS
0.19 0.19
011 011
011 011
011 011
019 0.19
011 011
011 011
019 0.19
113 1.13
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TA 1 TA2
0 0
019 0.19
011 011
011 011
011 011
019 0.19
011 011
011 011
019 0.19
113 1.3



INSUMOS

Adaptacion de los
pasteurizadores

Carbonato de calcio
Yeso

Fundas

Ligas

Sacos

Piola

Desinfectante

SUBTOTAL

Materias Primas
Bagazo de cafa de azUcar
Tamo de avena

Maiz molido
SUBTOTAL

COSTO TOTAL

Adapta
dor 5.00

kg 0.15

kg 0.15
paquet

e 2.50
paquet

e 1.00
unidad 0.11

rollo 1.00

kg 0.15
kg 0.15

kg 0.40

5.00

0.15

0.15

2.50

1.00

1.65

1.00

10.00

0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21

0.13

1.25

2.68

2.4

2.4

6.21

0.78

0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21

0.13

1.25

2.68

2.28

0.32
2.6

6.41

0.80

0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21

0.13

1.25

2.68

2.16

0.64
2.8

6.61

0.83

0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21

0.13

1.25

2.68

1.92

1.28
3.2

7.01

0.88

0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21

0.13

1.25

2.68

2.4

2.4

6.21

0.78

0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21

0.13

1.25

2.68

2.28

0.32
2.6

6.41

0.80

0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21

0.13

1.25

2.68

2.16

0.64
2.8

6.61

0.83
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0.63

0.02

0.02

0.31

0.13

0.21
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BC 1 BC.2 TA 1 TA2
BCO BC5 O 0 TAO TAS5 0 0

PRODUCCION kg 046 044 062 049 057 068 054 050
PRECIO USD 2 12 12 12 12 12 12 12
INGRESOS USD 552 528 744 58 684 816 648 6.00

B/C 089 082 113 084 110 127 098 0.86



